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1.1 [bookmark: _Toc535147125][bookmark: _Toc535161647][bookmark: _Toc6967177]ANTECEDENTES

El servicio de agua potable en la ciudad de Puyo al ser un derecho de los ciudadanos, está a cargo del Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal (GAD-M) del cantón Pastaza, específicamente es obligación de la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Pastaza (EMAPAST-EP) mejorar la calidad de vida mediante redes de agua potable y alcantarillado con cobertura total y de calidad. 
El sistema de agua potable en el cantón Pastaza funciona a gravedad. Existen 10300 conexiones o acometidas que forman parte de la red de distribución de agua potable contabilizada (EMAPAST-EP, 2016), en base a un registro de consumos diferenciado por categoría de usuarios. Tiene una cobertura poblacional del 65.5% a nivel cantonal. (SENPLADES, 2014a) Este sistema ofrece un servicio constante de agua potable durante las 24 horas del día. Y se ha realizado la sectorización de 25 km de la red de distribución existente, la cual tiene una longitud total de 80 km. (EMAPAST-EP, 2016) EMAPAST-EP controla el consumo mediante registros mensuales, basados en lecturas de micromedidores in-situ; sin embargo, no se ha determinado dotaciones reales de la población. 
El sistema de agua potable cuenta con tres plantas de tratamiento que proveen a la ciudad. Una de estas es la planta de tratamiento “La Palestina” que se abastece de una captación en el río Puyo, siendo esta una toma lateral tipo cajón. Estos volúmenes de agua son transportados por una línea de conducción de aproximadamente 9 Km desde su captación hasta la planta de tratamiento “La Palestina”.
La línea de conducción existente se ha fisurado por los constantes deslaves ocurridos en la zona, en ocasiones se ha presentado roturas en la tubería, las cuales al ser reparadas provoca el corte del servicio a varios sectores de la ciudad. Además, la captación ocasionalmente tiene problemas debido al taponamiento de las rejillas por las crecientes de río, dando como resultado un caudal menor que debe transportar la línea de conducción y produciéndose bajas presiones del sistema en algunas zonas de la ciudad. 


1.2 [bookmark: _Toc535147126][bookmark: _Toc535161648][bookmark: _Toc6967178]JUSTIFICACIÓN

La línea de conducción del sistema de agua potable desde la captación en el río Puyo hasta la planta de tratamiento “La Palestina” de la ciudad de Puyo fue construida hace más de treinta años, generando al transcurrir del tiempo roturas repentinas en la tubería que hasta ser reparada es necesario suspender el abastecimiento del servicio de agua potable a algunos barrios y esporádicamente a toda la ciudad; se añade a esto los problemas en la captación del río Puyo como la destrucción de algunos elementos hidráulicos y el taponamiento de la rejilla, causados por las fuertes crecientes del río Puyo provocando así una severa disminución de suministro vital en el centro de la ciudad. 
Por otro lado, la capacidad de la planta de tratamiento “La Palestina” es afectada por la escasez de agua producida en la línea de conducción por fugas y roturas de la tubería, teniendo un bajo rendimiento de la planta de tratamiento por la falta de caudal necesario para satisfacer las necesidades de la población proporcionada por dicha planta.
En la presente disertación se realizará el diseño de una nueva línea de conducción desde la captación en el río Puyo hasta la planta de tratamiento “La Palestina”, ubicada en la zona periférica de la ciudad, la cual abastece a gran parte de la población, se basará en parámetros de diseño según las “Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes” (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992). 
Para determinar la dotación según la norma citada anteriormente, ante la falta de datos y para estudios de factibilidad se podrán utilizar las dotaciones indicadas en la tabla 3, tabla que se basa en la población y el clima de la zona en análisis, y recomienda que para la selección de la dotación se debe hacer, al menos, una investigación cualitativa de los hábitos de consumo y usos del agua. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)
En la ciudad de Puyo no se han realizado mediciones para determinar la dotación de agua potable, por lo que en esta investigación se determinarán los consumos medios de agua potable por medio de un análisis de los registros estadísticos disponibles y de datos de campo. De esta manera, la Empresa Pública Municipal del Agua Potable y Alcantarillado de Pastaza dispondrá de una base de diseño para proyectos nuevos, ampliaciones y mejoramiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado existentes.
La investigación es factible, al contar con el apoyo de EMAPAST-EP, institución a cargo de los servicios de agua potable y alcantarillado del cantón, mediante la información disponible y necesaria para poder desarrollar esta disertación.

[bookmark: _Toc535147127][bookmark: _Toc535161649][bookmark: _Toc6967179]1.3 OBJETIVOS

[bookmark: _Toc535147128][bookmark: _Toc6967180]1.3.1 Objetivo general

Diseñar la línea de conducción de agua cruda desde el río Puyo hasta la planta de tratamiento “La Palestina” del sistema de agua potable de la ciudad de Puyo, cantón Pastaza, provincia de Pastaza, determinando consumos unitarios en el área de servicio de la planta de tratamiento “La Palestina”, para el funcionamiento eficiente del sistema de agua potable.

[bookmark: _Toc535147129][bookmark: _Toc6967181]1.3.2 Objetivos específicos

· Describir las características del sistema de agua potable de la ciudad de Puyo, cantón Pastaza, provincia de Pastaza, en especial el subsistema de la planta de potabilización “La Palestina”.
· Caracterizar los fundamentos teóricos de los aspectos técnicos relacionados con consumos de agua potable y diseño de líneas de conducción.
· Determinar los consumos de agua por categoría de usuario a base de los registros de EMAPAST-EP y de lecturas de micromedidores in-situ.
· Diseñar la línea de conducción de agua cruda desde la captación en el río Puyo hasta la planta de tratamiento “La Palestina” de una longitud aproximada de 9 Km y su modelación mediante el software EPANET.

[bookmark: _Toc535147130][bookmark: _Toc535161650][bookmark: _Toc6967182]1.4 ALCANCE

La presente investigación consiste en un análisis de los registros de consumos a ser proporcionados por la Empresa Pública Municipal del Agua Potable y Alcantarillado de Pastaza, al igual que un análisis de las mediciones de consumo in-situ realizadas en 60 casas seleccionadas aleatoriamente, en base a una muestra comparativa, dentro del área de servicio de la planta de tratamiento “La Palestina”, correspondiente alrededor de 8 barrios de la ciudad de Puyo.
De igual manera, EMAPAST-EP conjuntamente con la Pontificia Universidad Católica del Ecuador contribuirán para la obtención del plano topográfico, necesario para el diseño de la línea de conducción desde la captación en el río Puyo hasta la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”, para proseguir con la simulación hidráulica en el software EPANET.








[bookmark: _Toc535147131][bookmark: _Toc535161651][bookmark: _Toc6967183]CAPÍTULO 2: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

1. [bookmark: _Toc528076740][bookmark: _Toc528080293][bookmark: _Toc528080787][bookmark: _Toc528080828][bookmark: _Toc528171640][bookmark: _Toc528234798][bookmark: _Toc528234850][bookmark: _Toc531007481][bookmark: _Toc531122859][bookmark: _Toc534981996][bookmark: _Toc535096173][bookmark: _Toc535096463][bookmark: _Toc535147005][bookmark: _Toc535147132][bookmark: _Toc535160802][bookmark: _Toc535161652][bookmark: _Toc535171540][bookmark: _Toc536144811][bookmark: _Toc536145084][bookmark: _Toc417700][bookmark: _Toc1032219][bookmark: _Toc1032500][bookmark: _Toc4593572][bookmark: _Toc5749075][bookmark: _Toc6967184]
2. [bookmark: _Toc528076741][bookmark: _Toc528080294][bookmark: _Toc528080788][bookmark: _Toc528080829][bookmark: _Toc528171641][bookmark: _Toc528234799][bookmark: _Toc528234851][bookmark: _Toc531007482][bookmark: _Toc531122860][bookmark: _Toc534981997][bookmark: _Toc535096174][bookmark: _Toc535096464][bookmark: _Toc535147006][bookmark: _Toc535147133][bookmark: _Toc535160803][bookmark: _Toc535161653][bookmark: _Toc535171541][bookmark: _Toc536144812][bookmark: _Toc536145085][bookmark: _Toc417701][bookmark: _Toc1032220][bookmark: _Toc1032501][bookmark: _Toc4593573][bookmark: _Toc5749076][bookmark: _Toc6967185]
[bookmark: _Toc535147134][bookmark: _Toc535161654][bookmark: _Toc6967186]2.1 INFORMACIÓN GENERAL DEL ÁREA DE INFLUENCIA
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2.1 [bookmark: _Toc528076744][bookmark: _Toc528080297][bookmark: _Toc528080791][bookmark: _Toc528080832][bookmark: _Toc528171644][bookmark: _Toc528234802][bookmark: _Toc528234854][bookmark: _Toc531007485][bookmark: _Toc531122863][bookmark: _Toc534982000][bookmark: _Toc535096177][bookmark: _Toc535096467][bookmark: _Toc535147009][bookmark: _Toc535147136][bookmark: _Toc535171544][bookmark: _Toc536144815][bookmark: _Toc536145088][bookmark: _Toc417704][bookmark: _Toc1032223][bookmark: _Toc1032504][bookmark: _Toc4593576][bookmark: _Toc5749079][bookmark: _Toc6967188]
[bookmark: _Toc535147137][bookmark: _Toc6967189]2.1.1 Caracterización

La provincia de Pastaza, ubicada en el centro este de la Región Amazónica del Ecuador, fue fundada el 10 de noviembre de 1959, llamada también “Corazón de la Amazonía”. Esta provincia es la más extensa del Ecuador, cuenta con una superficie aproximada de 29531 km2 que representa alrededor del 11% de la superficie nacional.
Está dividido políticamente en cuatro cantones: Pastaza, Mera, Arajuno y Santa Clara, su capital es la ciudad de Puyo. El cantón Pastaza a su vez está conformado por una parroquia urbana que es Puyo y trece parroquias rurales: Fátima, Diez de Agosto, Canelos, Pomona, Veracruz, Montalvo, Río Corrientes, Río Tigre, Sarayacu, Tarqui, Simón Bolívar, Teniente Hugo y Río Corrientes. (Espín, 2013)
La ciudad de Puyo fue fundada en 1899 por un sacerdote misionero dominico, Fray Álvaro Valladares. Bajo el dominio ideológico y social del cristianismo, el pueblo surgió bajo un proceso de colonización, una mezcla de nacionalidades indígenas y extranjeros.  Esta ciudad se desarrolla históricamente por la producción de caucho, caña de azúcar y la explotación maderera. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014)
La cabecera cantonal, Puyo, tiene una superficie aproximadamente de 104 km2, está compuesta por 21 barrios y tiene una población de 36659 habitantes (INEC, 2010). Esta ciudad tiene una altitud promedio de 930 m.s.n.m., posee un clima cálido húmedo que oscila entre los 18°C y 28°C. (Espín, 2013)
Está localizada al este de la Cordillera de los Andes, cuenta con un bosque húmedo con desniveles y pendientes pronunciadas que forman parte de un conjunto montañoso de la vertiente amazónica oriental debido a la ubicación de la cuenca de drenaje de los Llanganates. (Espín, 2013)
Dentro del desarrollo económico y social del país, Puyo es un punto clave para el comercio de la región oriental, considerado así como un núcleo urbano al ser un paso obligatorio para llegar a ciudades como: Baños, Tena, Macas, Palora, etc. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014). Además, la infraestructura vial conformada por carreteras asfaltadas y caminos con mantenimiento adecuado que facilitan el acceso a la ciudad. Estas características contribuyen al desarrollo local y regional.
La existencia de la cuenca hidrográfica del Río Pastaza es la principal causa del cruce de varios ríos en la ciudad de Puyo como: Río Pindo Grande, Río Pindo Chico, Río Pambay y Río Puyo, siendo medio de sustento para los habitantes, así como zonas de recreación turística. También, se suman los principales esteros como Citayacu y Talanga. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014) 
.[image: Resultado de imagen para NORTE geografico]










Mapa 1: Ubicación de Puyo. Tomado de Google Earth, 2018

[bookmark: _Toc535147138][bookmark: _Toc6967190]2.1.2 Límites territoriales

Norte: Parroquia Fátima. 
Sur: Parroquia Tarqui y parroquia Madre Tierra. 
Este: Parroquia Diez de Agosto y parroquia Veracruz. 
Oeste: Parroquia Shell. (Google Earth, 2018)

[bookmark: _Toc535147139][bookmark: _Toc6967191]2.1.3 Climatología

El clima de Puyo es significativamente variable según las estaciones climáticas existentes, estas son verano e invierno. Los veranos tienden a ser muy largos en base a una temperatura templada, siendo estos calurosos y nublados, pero la ciudad permanece mojada en el transcurso de todo el año. (Espín, 2013)
En base a la estación meteorológica Puyo, ubicada en la provincia de Pastaza, se obtienen datos reflejados en el anuario meteorológico N° 52-2012:
Tabla 1: Datos de estación meteorológica Puyo
	ESTACIÓN METEOROLÓGICA PUYO

	COD. NUEVO
	M0008

	TIPO
	AG-Agrometeorológica

	LATITUD
	01°30’20.4’’  S

	LONGITUD
	77°57’29.8’’ O

	ELEVACIÓN
	956 m.s.n.m.


Fuente: INAMHI, 2015
[image: ]




















Figura 1: Estadística de estación meteorológica Puyo. Tomada de INAMHI, 2015, P. 28

[bookmark: _Toc535147140][bookmark: _Toc6967192]2.1.4 Temperatura

[image: ]La ciudad de Puyo tiene dos temporadas principales en donde existe gran variación de la temperatura, como se muestra en el siguiente gráfico:
 Figura 2: Estadística de estación meteorológica Puyo. Tomada de INAMHI, 2015, P. 28
La temporada fresca de la ciudad tiene una duración de aproximadamente dos meses, siendo esta de junio hasta agosto, donde se refleja una temperatura máxima promedio diaria inferior a 26 °C. En esta temporada se presenta un rango de temperatura de 18 °C a 25 °C, concurriendo como temperatura mínima promedio y temperatura máxima promedio, respectivamente. (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, 2015)
La temporada templada dura aproximadamente cuatro meses, empezando en octubre y finalizando en febrero, en donde se presenta una temperatura máxima promedio diaria superior a 26 °C. El rango de temperatura se encuentra de 20 °C a 28 °C, como temperatura mínima promedio y temperatura máxima promedio, respectivamente. (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, 2015)
En el mes de abril del presente año, se registraron valores de temperatura inferiores a los normales, en la estación Puyo, el mínimo valor fue de 14.2 °C exactamente el día 14. En cambio, en la estación Pastaza, ubicada en la misma provincia, se registró la máxima temperatura de su historial con 31.9 °C. (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, 2015)
[bookmark: _Toc535147141][bookmark: _Toc6967193]2.1.5 Precipitación

Según el boletín climatológico anual del año 2015, en la región Oriental existió una superación significativa en los valores acumulados de precipitación en relación a los valores climatológicos anuales anteriores (INAMHI, 2016). Para el año 2016, en la región se presentaron precipitaciones mensuales variables con valores dentro del rango de 300-750 mm, aproximadamente. (INAMHI, 2016) 
[image: ]La precipitación normal anual acumulada registrada en la estación Puyo es de 4604.8 mm, pero en el año 2015 existió un significativo incremento pluviométrico alcanzando los 4990.6 mm, siendo este superior en 8%. Además, se registró un récord histórico de precipitación máxima mensual, con un valor de 739.5 mm que ocurrió exactamente en el mes de abril, siendo el mayor a nivel regional y nacional (INAMHI, 2016), como se muestra en el siguiente gráfico:
Figura 3: Records de precipitación máxima mensual año 2015 vs récord histórico mensual. Tomada de INAMHI, 2016, p. 7
Durante el año 2015, en la estación meteorológica Puyo se registraron 312 días de precipitación, reflejándose como el mayor número a nivel nacional, y la precipitación máxima en 24 horas fue de 92.1 mm. (INAMHI, 2018)
En el primer semestre del año 2016 en Puyo se registró el máximo valor de precipitación con 2918.1 mm (INAMHI, 2016), representado en la figura 4. Así mismo, durante este semestre se registraron 166 días de lluvia con una precipitación máxima en 24 horas de 122.6 mm, que ocurrió en marzo. (INAMHI, 2018)
[image: ]Figura 4: Precipitación normal semestral acumulada vs precipitación semestral acumulada. Tomada de INAMHI, 2016, p. 5
Según registros del año 2018, la precipitación mensual normal de la estación Puyo es 487.4 mm, observándose que para el mes de abril la precipitación fue de 419.3 mm. En este mismo periodo, en la estación Pastaza, cercana a la estación Puyo, se presentó la máxima precipitación con 706.7 mm. De igual manera, en ambas estaciones se registraron 29 días de lluvia en el mes de abril  (INAMHI, 2018) Como se puede observar en el siguiente gráfico:










Figura 5: Número de días con precipitación en el mes de abril de 2018. Tomada de INAMHI, 2018, p. 6

[bookmark: _Toc535147142][bookmark: _Toc6967194]2.1.6. Topografía

Los suelos de la zona se caracterizan principalmente por una baja capa vegetal, la cual presenta alta acidez y saturación de la humedad, por consecuencia, se debe mejorar gran parte del volumen de suelo para la construcción de vías o estructuras, viéndose incrementado el precio de los proyectos y su mantenimiento. (Espín, 2013)
En el extremo oeste cerca de la cordillera de los andes existe erosión, encontrándose suelos de origen volcánico y relieves periandinos, por otro lado, en la parte media de la provincia de Pastaza se encuentran suelos aluviales y sedimentarios, siendo estos suelos arcillosos, arenosos y limosos. Estos suelos se caracterizan por una alta permeabilidad y se encuentran a poca profundidad. (Espín, 2013)
La ciudad de Puyo tiene una superficie plana o topografía leve, que cuenta con pendientes de 6 a 8%, siendo esta una condición favorable acogiendo así la zona urbana de la ciudad. En la zona rural, existe un relieve que cambia de ligeramente ondulado a colinado, presentándose pendientes que oscilan entre 15 a 60%. La altura promedio de la ciudad es de 930 msnm, encontrándose en un rango altitudinal de 500 a 1500 msnm. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014)

[bookmark: _Toc535147143][bookmark: _Toc6967195]2.1.7. Demografía

Tabla 2: Personas por hogar en Puyo
	PARROQUIA
	PUYO

	POBLACIÓN 
	36659 hab.

	TOTAL DE HOGARES
	9806

	PROMEDIO DE PERSONAS POR HOGAR
	3.68


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia

Tabla 3: Tasas de crecimiento anual de la población
	AÑOS
	TASA DE CRECIMIENTO (%)

	1990-2001
	4.65

	2001-2010
	3.83

	2010-2020
	3.01


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia
En la tabla 3 se estimó la tasa de crecimiento para el último periodo, en base al decremento de los anteriores periodos.
Tabla 4: Población local por género, proyectada al 2018
	AÑO
	HOMBRES
	MUJERES
	POBLACIÓN (habitantes)

	1990
	7762
	7801
	15563

	2001
	12983
	12982
	25965

	2010
	17979
	18680
	36659

	2018
	22793
	23681
	46474


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia
Se proyectó la población de la ciudad de Puyo al año 2018 por medio del método geométrico.

Figura 6: Población local por género. Tomada de INEC, 2010. Elaboración propia

[bookmark: _Toc535147144][bookmark: _Toc6967196]2.1.8 Economía y actividades socio-económicas

Puyo es considerada como una de las ciudades más comerciales de la región, al ser la entrada hacia la amazonia y un tramo necesario que conecta con otras ciudades de la provincia de Napo y Morona Santiago. En general, se puede determinar que la economía de la ciudad se basa en la agricultura de caña de azúcar, yuca, papa china, naranjilla, entre otros, el comercio y turismo. (Espín, 2013)
 En los últimos tiempos, la economía ha sido dinamizada por un poder y participación activa del Estado, representada en Ministerios, GADs Cantonales y parroquiales, instituciones que han invertido gran cantidad de dinero en proyectos en beneficio del desarrollo local.  (Espín, 2013)
De igual manera, la dinamización de la economía ha dependido de la inversión de organismos no gubernamentales, los cuales han llevado a cabo proyectos tanto productivos como de interés social. A pesar de esto, existen falencias para el fortalecimiento de iniciativas locales que podrían intensificarse para el desarrollo de la ciudad de Puyo a nivel regional y nacional. (Espín, 2013)
La ciudad de Puyo, al ser la capital de la Provincia de Pastaza, alberga a varios grandes organismos financieros y comerciales del país, además se considera el mayor centro económico provincial. La ciudad de Puyo abarca exactamente el 43.68% de la población total a nivel provincial y el 59.11% a nivel cantonal. (SENPLADES, 2014b)
La Población Económicamente Activa (P.E.A.) del Ecuador son aquellas personas que tienen edad para trabajar, desde los 10 años según el INEC 2010, además de disponibilidad de tiempo, la capacidad física y psicológica; con el fin de producir bienes y servicios económicos en cierto tiempo. (INEC, 2010)
Este grupo está conformado por las personas que trabajan o están ocupados y las personas que son desempleadas. La economía del cantón Pastaza se basa en una P.E.A. de 24731 habitantes, concentrada principalmente en las siguientes parroquias: Puyo, Diez de Agosto, Fátima y Teniente Hugo Ortiz. La ciudad de Puyo tiene una P.E.A. de 16083 habitantes, encontrándose el mayor número en el rango de edad de 20-29 años. (INEC, 2010)
Tabla 5: PEA del cantón Pastaza y su parroquia Puyo, por edad
	GRUPOS ETÁREOS(años)
	CANTÓN PASTAZA
	PARROQUIA PUYO

	
	HABITANTES
	PORCENTAJE (%)
	HABITANTES
	PORCENTAJE (%)

	10-19
	2276
	9
	1162
	7

	20-29
	7074
	29
	4713
	29

	30-39
	6215
	25
	4180
	26

	40-49
	4352
	17.5
	3043
	19

	50-64
	3696
	15
	2414
	15

	65 en adelante
	1118
	4.5
	571
	4

	TOTAL
	24731
	100
	16083
	100


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia
En el cantón Pastaza, las actividades relacionadas con agricultura, ganadería, silvicultura y pesca son realizadas por parte del 27.2% de la población ocupada, siendo esta la rama de actividad del sector primario con más población ocupada. En el sector secundario, sobresalen el comercio al por mayor y menor y las industrias manufactureras con un 14% y 6.7% de la población ocupada, respectivamente. En el sector terciario, se destacan tres actividades económicas con un porcentaje similar como: la administración pública y defensa con el 9.4%, la enseñanza con el 8.9% y la construcción con el 8.8% de la población ocupada. (SENPLADES, 2014) 
De igual manera, en el sector terciario se identifican actividades relacionadas al transporte y almacenamiento y las actividades de alojamiento y servicio de comidas, siendo estas el 5.1% y 4.9% de la población ocupada, respectivamente. Así mismo, se destacan las actividades de los hogares como empleadores y las actividades de la atención de la salud humana, realizadas por el 3.1% y el 2.8% de la población ocupada, respectivamente. (SENPLADES, 2014)
Además, la principal actividad para la economía del cantón Pastaza es la extracción de productos minerales, específicamente material pétreo para la construcción, que se realiza en algunos ríos importantes como: Pastaza, Anzu, Bobonaza, Alpayacu. Actualmente, la actividad del turismo y las artesanías se constituyen las nuevas ramas económicas para el desarrollo de la provincia. (Espín, 2013) 
Por otra parte, se han reconocido a dos principales actividades económicas que generan mayores ingresos, la primera es el comercio al por mayor y menor conjuntamente con la reparación de vehículos automotores y motocicletas que abarcan el 44.1% de los ingresos; y la segunda actividad es la administración pública y defensa, que contiene a planes de seguridad social de afiliación obligatoria, abarcando el 21.7% de los ingresos del cantón Pastaza. (SENPLADES, 2014)

[bookmark: _Toc535147145][bookmark: _Toc6967197]2.1.9 Turismo

La ciudad de Puyo es la puerta de la Amazonía que posee un ecosistema variado de flora y fauna gracias a su clima cálido y húmedo, dando origen a numerosos atractivos turísticos, la mayoría son privados y otros municipales que muestran de manera más profunda los recursos naturales de la zona e incentivan la actividad física al aire libre. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014)
Los atractivos turísticos y culturales más representativos son los senderos ecológicos, zoológicos con animales propios de la Amazonía, centros arqueológicos, comunidades indígenas que representan un turismo comunitario; así como diques, piscinas, ríos, cascadas, miradores, entre otros. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2014)
Los atractivos turísticos más visitados de la ciudad de Puyo son los siguientes: Malecón Boayaku Puyu, Paseo turístico del Río Puyo, Parque etnobotánico Omaere, Parque 12 de Mayo, Museo Etnoarqueológico, Parque de la Mujer, Plaza Cívica, Parque acuático Morete Puyu, Dique Pambay, Dique Las Palmas, Jardín botánico Las Orquídeas y Parque de aves exóticas. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2017)
En efecto, el turismo se refleja de varias formas, mismas que son ofertadas por operadoras que parten desde la ciudad de Puyo, tal como: el turismo de aventura, que se basa en deportes extremos, vuelos selváticos en avioneta y la pesca deportiva; el turismo comunitario, en donde se realizan visitas a comunidades indígenas para tener una convivencia e intercambio intercultural; el turismo de salud, que ofrecen los curanderos indígenas en base a medicina natural para la cura de enfermedades crónicas y degenerativas; y el fototurismo, que se muestra como resultado de la belleza de la flora, fauna e infraestructura natural capturada por fotógrafos profesionales, producciones de cine y televisión. (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2017)
Por otra parte, el alojamiento para turistas se basa en hostales, hoteles, hosterías, cabañas y zonas de camping, con un rango de precios aceptable y que se adapta a las necesidades (GAD Municipal del Cantón Pastaza, 2017). De esta manera, el turismo es una alternativa para incrementar los ingresos económicos, dinamizando así la economía, es decir es la actividad económica más relevante de la ciudad de Puyo. 

[bookmark: _Toc535147146][bookmark: _Toc535161655][bookmark: _Toc6967198]2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE PUYO 

Los servicios de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Puyo son responsabilidad de la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Pastaza (EMAPAST-EP), institución perteneciente al GAD Municipal del Cantón Pastaza. 
El sistema de agua potable trabaja a gravedad y está compuesto por tres subsistemas, los mismos que son abastecidos por tres plantas de tratamiento de agua potable convencionales: La Palestina, El Rosal y San Vicente; las cuales tienen sus captaciones en el Río Puyo, Río Blanco y Río Pindo, respectivamente. Además, existe un proyecto de una planta de tratamiento llamada Río Blanco. 
[image: ]
Figura 7: Esquema de subsistemas de agua potable de Puyo. Tomada de EMAPAST-EP, 2016, p. 6 

El sistema cuenta con siete tanques de reserva de agua potable, cuya capacidad se indica en la tabla 6, utilizados para poder transportar el agua necesaria por medio de la red de distribución hacia los usuarios. Esta red de distribución está alimentada por las tres plantas de tratamiento y no cuenta con una sectorización completa. Debido a esto, existe incertidumbre en la cantidad de agua no contabilizada, afectando de manera significativa el desempeño económico de la empresa. (EMAPAST-EP, 2016)
Las captaciones del sistema se ven afectadas por las condiciones climáticas de la zona, debido al aumento del caudal de los ríos causado por períodos de intensas lluvias. De manera que, se produce un acarreo continuo de lodos y acumulación de sedimentos, que afectan la calidad del agua captada y al no disponer de reservorios de agua cruda se produce el corte temporal del servicio de agua. (EMAPAST-EP, 2016)
Debido a esto, se toman medidas de prevención realizando constantes limpiezas o remociones del material pétreo obstructivo ubicado en los ríos de las captaciones, por medio de la utilización de maquinaria pesada. Por lo que, se impide al máximo la entrada de arena o sólidos en suspensión (EMAPAST-EP, 2016)
Tabla 6: Condiciones Generales del Sistema de Agua Potable de Puyo
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD
	UNIDAD

	Planta De Tratamiento “La Palestina”

	Captación Río Puyo
	75
	L/s

	Caudal de diseño
	70
	L/s

	Caudal de operación
	150
	L/s

	Planta De Tratamiento “El Rosal”

	Captación Río Blanco
	320
	L/s

	Caudal de diseño
	320
	L/s

	Caudal de operación
	80
	L/s

	Planta De Tratamiento “San Vicente”

	Captación Río Pindo
	100
	L/s

	Caudal de diseño
	100
	L/s

	Caudal de operación
	100
	L/s

	Tanques de Reserva de Agua Potable

	La Palestina
	1000
	m3

	La Palestina 2
	300
	m3

	La Constructora
	1000
	m3

	Río Blanco
	1000
	m3

	La Isla
	1000
	m3

	Victoria León
	1000
	m3

	San Vicente
	1500
	m3


Fuente: EMAPAST, 2018. Elaboración propia

2.3 [bookmark: _Toc535147147][bookmark: _Toc535161656][bookmark: _Toc6967199] PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “LA PALESTINA”

Esta planta de tratamiento abastece al subsistema N°1 del sistema de agua potable de la ciudad de Puyo, brindando servicio a la mayoría de la población, siendo veinticuatro sectores en total, alrededor de 35000 habitantes. (EMAPAST-EP, 2016)
Tabla 7: Características generales del Subsistema N°1 de la ciudad de Puyo
	SUBSISTEMA N°1 DE AGUA POTABLE DE PUYO

	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD
	UNIDAD

	Área subsistema N°1
	345
	Ha

	Perímetro subsistema N°1
	8.59
	Km

	Total Usuarios
	7800
	Conexiones

	Longitud de red sectorizada 
	25
	Km

	Longitud de red total
	80
	Km


Fuente: EMAPAST, 2018. Elaboración propia
El ex Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) fue el encargado de construir esta planta de tratamiento de agua potable hace 40 años, aproximadamente. Es una planta de tipo convencional con una capacidad de 80 L/s, en base a su diseño, y está compuesta por: cámara de recepción de agua, canal de mezcla rápida, floculación, sedimentación de alta tasa, filtración rápida, cámara de dosificación de cloro-gas, almacenamiento y red de distribución. (EMAPAST-EP, 2016)

[bookmark: _Toc528076756][bookmark: _Toc535147148][bookmark: _Toc6967200]2.3.1 Bases de diseño

Según EMAPAST-EP, se toma como base el Código Ecuatoriano para el Diseño de la Construcción de Obras Sanitarias CO 10.07-601 Abastecimiento de Agua Potable y Eliminación de Aguas Residuales en el Área Urbana de 1992, una investigación presentada por la Subsecretaría de Saneamiento Ambiental y las normas de diseño vigentes.
En el año 2015, la planta abastecía a 23 sectores de la ciudad de Puyo del Subsistema 1, teniendo 3436 usuarios, que resulta una población de 17180 habitantes, aproximadamente. Esta planta de tratamiento fue diseñada para producir 80 L/s de agua potable, por lo que la demanda exige un trabajo al máximo en épocas de intensas lluvias, y al mínimo en épocas secas, optando por el pase directo del agua captada a la cámara de desinfección (EMAPAST-EP, 2016).
Tabla 8: Determinación de caudales del Subsistema N°1 de la ciudad de Puyo
	DESCRIPCIÓN
	SIMBOLOGÍA
	VALOR CALCULADO (L/s)

	Caudal medio diario
	Qm
	101.20

	Caudal Máximo Diario
	QMD
	141.68

	Caudal Máximo Horario
	QMH
	222.64

	Caudal de Captación
	Qcaptación
	170.00

	Caudal de Conducción
	Qconducción
	155.85

	Caudal Contra Incendios
	Qincendios
	20.00

	Caudal de Distribución
	Qdistribución
	242.64

	Caudal Planta de Tratamiento
	Qp.tratamiento
	155.85


Fuente: EMAPAST, 2016, p. 15

[bookmark: _Toc535147149][bookmark: _Toc6967201]2.3.2 Captaciones y conducciones

La planta de tratamiento es alimentada por tres afluentes desde el Río Puyo, el estero Pambay y la vertiente Las Viejas.

[bookmark: _Toc535147150][bookmark: _Toc6967202]2.3.2.1 Captación río Puyo

La captación es de tipo transversal con una toma lateral tipo cajón, conectada a la línea de conducción de agua cruda. Tiene un área aportante de 939 ha aproximadamente, parte de una cota máxima de 1409 msnm hasta una cota mínima de 1200 msnm. En la zona de captación, el río Puyo presenta erosión lateral con arena, piedras y material vegetal. (EMAPAST-EP, 2016)
El caudal de captación es de 100 L/s. El acceso más óptimo a la captación es por una vía lastrada desde el dique de Fátima, recorriendo un kilómetro aproximadamente hasta el punto medio de la línea de conducción desde donde se parte en caminata por senderos instruidos en selva virgen, alrededor de 5 km hasta la captación. (EMAPAST-EP, 2016)
Tabla 9: Coordenadas geográficas de la captación del río Puyo
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Longitud
	830103.19m E

	Latitud
	9842123.30m S

	Altitud
	1196 m.s.n.m

	Zona
	17 S

	Caudal captado
	100 L/s


Nota: Elaboración propia
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Fotografía 1: Captación del río Puyo. Toma propia

La captación tiene un azud o vertedero tipo Creager, formando así un embalse controlado por una compuerta. En la parte posterior del azud existe acumulación de sólidos debido al arrastre de diversos materiales pétreos y vegetales, producido por las intensas lluvias que aumentan el caudal del río, afectando así la calidad del agua. Por lo que, existe un canal de purga para la limpieza hidráulica de la captación que ayuda al desplazamiento de los sólidos sedimentados detrás del vertedero. De igual manera, se realiza la limpieza general de la captación cada tres meses. (EMAPAST-EP, 2016)
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Fotografía 2: Embalse de Captación del río Puyo. Toma propia

[image: C:\Users\hp\Desktop\TESISSS\DATOS TOPOGRAFÍA LÍNEA DE CONDUCCIÓN\FOTOS LINEA DE CONDUCCIÓN\WhatsApp Image 2018-07-16 at 1.59.13 PM.jpeg]El estado físico de la captación es regular, pero tiene constantes daños producidos por el impacto de sólidos de gran tamaño como troncos y piedras arrastrados por la creciente, los cuales pueden producir taponamiento, mala calidad del agua y/o falta del caudal necesario para el óptimo funcionamiento de la planta de tratamiento. (EMAPAST-EP, 2016)






Fotografía 3: Azud tipo Creager. Toma propia
[bookmark: _Toc535147151][bookmark: _Toc6967203]2.3.2.2 Conducción río Puyo-planta “La Palestina”

Es una línea de conducción de agua cruda a gravedad, que tiene una longitud total aproximada de 10.5 Km, comprendida en dos tramos. (EMAPAST-EP, 2016) 
El primer tramo está compuesto por dos tuberías de PVC de 8”, paralelas, que llegan a un desarenador ubicado a 3 Km de la captación, aproximadamente. El segundo tramo está compuesto por una tubería de PVC de 8” que llega a un tanque rompe presión, siendo este un desarenador repotenciado ubicado en el sector de Las Américas a 4 Km de la planta de tratamiento, aproximadamente, desde el cual continúa una tubería con las mismas características hasta llegar a la planta potabilizadora (EMAPAST-EP, 2016).   
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Fotografía 4: Primer tramo de la línea de conducción. Toma propia

[bookmark: _Toc535147152][bookmark: _Toc6967204]2.3.2.3 Captación estero Pambay

La captación de este estero es de tipo transversal con una toma lateral tipo orificio, el embalse está formado por un vertedero rectangular y un canal para limpieza hidráulica. Desde la toma, se conecta la línea de conducción de 3 km de longitud, siendo esta de PVC con un diámetro de 160 mm, fue diseñada para transportar un caudal de 55 L/s. (EMAPAST-EP, 2016)
El área de aporte de la cuenca hidrográfica es de 230 ha, aproximadamente, desde una cota de 1420 m.s.n.m. hasta 1160 m.s.n.m. La captación se ubica al noreste de la planta de tratamiento a una elevación de 1188 m.s.n.m. y su acceso es por una carretera lastrada que se encuentra en malas condiciones. (EMAPAST-EP, 2016)
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Fotografía 5: Captación Pambay. Tomada de EMAPAST-EP

[bookmark: _Toc535147153][bookmark: _Toc6967205]2.3.2.4 Captación vertiente Las Viejas

Es una captación tipo cajón ubicada sobre el cauce natural de la vertiente, siendo un espacio confinado cerrado que cuenta con dos orificios, uno para ingreso y otro de salida de agua cruda, donde se conecta una línea de conducción de PVC con un diámetro de 160 mm y de 3 km de longitud, aproximadamente. Esta captación es aportada por la misma cuenca hidrográfica de la captación Pambay y se ubica al noreste de la planta de tratamiento, a una altura de 1239 m.s.n.m. Fue diseñada para captar un caudal de 15 L/s. (EMAPAST-EP, 2016)
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Fotografía 6: Parte interna de la captación Las Viejas. Tomada de EMAPAST-EP


[bookmark: _Toc535147154][bookmark: _Toc6967206]2.3.3. Tratamiento

Es una planta de tratamiento de agua potable de tipo convencional, diseñada para una capacidad de tratamiento de 80 L/s. Sus coordenadas geográficas son latitud: 1°27’59.15’’ S, longitud: 78°00’32.05’’ y elevación 1002 m.s.n.m. (Google Earth ,2018). Al momento, todas las unidades hidráulicas del sistema de tratamiento se encuentran en funcionamiento. 

		




Figura 8: Ubicación de la planta de tratamiento “La Palestina”. Tomada de Google Earth, 2018 

[bookmark: _Toc535147155][bookmark: _Toc6967207]2.3.3.1 Tanque recolector

[image: C:\Users\EMA27\Desktop\EMAPAST MARIA JOSE\FOTOS\MARIA JOSE\PLANTAS\PALESTINA\12ABRIL2016\20160413_125224.jpg]Es la cámara de recepción y punto de llegada de las tres líneas de conducción de agua cruda. Sus dimensiones son 1.57 m por 1.65 m y una profundidad de 1.50 m, resultando un volumen útil de 3.88 m3. (EMAPAST-EP, 2016)








Fotografía 7: Tanque recolector y canal Parshall. Tomada de EMAPAST-EP

[bookmark: _Toc535147156][bookmark: _Toc6967208]2.3.3.2. Canal Parshall

Es un canal conectado al tanque recolector, tiene 0.40 m de ancho, 2.10 m de recorrido horizontal y cuenta con un salto de 1.00 m. Después, existe una diferencia de nivel de 0.57 m y el agua tiene un recorrido de 3.65 m a una velocidad de 2.54 m/s, hasta llegar a un resalto hidráulico. En este resalto se agrega un coagulante, policloruro de aluminio, dependiendo de la turbiedad del agua, y se lleva un registro continuo de la cantidad suministrada. El canal de mezcla rápida cuenta con una gradiente adecuada para la mezcla total e instantánea de los tres caudales captados. (EMAPAST-EP, 2016)
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Fotografía 8: Vertedero de canal Parshall. Tomada de EMAPAST-EP

[bookmark: _Toc535147157][bookmark: _Toc6967209]2.3.3.3 Floculación

Se basa en un sistema de floculadores hidráulicos horizontales, compuesto por dos unidades de hormigón armado, constituidas por placas de fibra de vidrio en la parte interna, generando así el flujo horizontal. El sistema tiene un largo total de 10.17 m, ancho total de 5.83 m, la altura de pared es 1.62 m y la altura del agua es 0.88 m. En el primer tramo la gradiente baja y en el segundo tramo sube, por causa de la variación de sus anchos, de 45 cm a 40 cm, respectivamente. Además, se encuentra en constante mantenimiento y existe una cubierta de acero para contrarrestar las condiciones climáticas. (EMAPAST-EP, 2016)
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Fotografía 9: Sistema de floculadores hidráulicos. Tomada de EMAPAST-EP

2.3.3.4. [bookmark: _Toc535147158][bookmark: _Toc6967210] Sedimentación

Este se ubica a continuación del sistema de floculación y está constituido por dos sedimentadores de alta tasa, en base a una sedimentación laminar y un canal central de recolección de agua sedimentada. Cada sedimentador es de hormigón armado, con 80 placas paralelas de 1 cm de espesor en su interior y sus dimensiones son: 4.95 m de largo total, 4.15 m de largo neto, 2.45 m de ancho y 3.68 m de profundidad; con un área superficial neta de 10.17 m2. (EMAPAST-EP, 2016).
El canal central está formado por dos vertederos laterales, tiene 0.26 m de ancho y 2.45 m de largo. Según las dimensiones, cada sedimentador trabaja para un caudal máximo de 40 L/s, siendo el caudal total de la planta de 80 L/s. Actualmente, los sedimentadores trabajan sobrecargados formándose una sola superficie o espejo de agua. (EMAPAST-EP, 2016)
2.3.3.5. [bookmark: _Toc535147159][bookmark: _Toc6967211] Filtración

Una vez recogida el agua sedimentada entra en el sistema de filtración. Este sistema está constituido por cuatro filtros rápidos. Cada filtro tiene las siguientes dimensiones: 2.52 m de largo, 2.15 m de ancho y 6.00 m de profundidad, con un área neta de 5.42 m2. De manera que, el área total neta del sistema es 21.67 m2. La tasa de filtración superficial para el caudal de diseño de 80 L/s es 318.94 m3/m2/d y para el caudal máximo de 190 L/s es 757.48 m3/m2/d, la misma puede bajar con respecto al tiempo por causa de la turbiedad del agua y la suciedad de los filtros. El sistema se limpia mediante retrolavado, por medio de la presión de agua que levanta los sedimentos presentes, siendo manejado por válvulas interconectadas. El agua filtrada cae sobre vertederos triangulares, para realizar la medición del caudal filtrado de la planta, que varía por condiciones climáticas y características del agua captada. (EMAPAST-EP, 2016)
Tabla 10: Altura de agua medida en el vertedero (H) vs. Caudal filtrado (Q)
	H (cm)
	Q (l/s)
	H (cm)
	Q (l/s)
	H (cm)
	Q (l/s)
	H (cm)
	Q (l/s)

	1
	0.01
	11
	5.54
	21
	27.89
	31
	73.84

	2
	0.08
	12
	6.88
	22
	31.33
	32
	79.94

	3
	0.22
	13
	8.41
	23
	35.01
	33
	86.33

	4
	0.44
	14
	10.12
	24
	38.94
	34
	93.02

	5
	0.77
	15
	12.03
	25
	43.13
	35
	100.01

	6
	1.22
	16
	14.13
	26
	47.57
	36
	107.31

	7
	1.79
	17
	16.44
	27
	52.27
	37
	114.92

	8
	2.50
	18
	18.97
	28
	57.25
	38
	122.84

	9
	3.35
	19
	21.72
	29
	62.50
	39
	131.08

	10
	4.36
	20
	24.69
	30
	68.03
	40
	139.65


Fuente: EMAPAST-EP, 2016, p. 13

[bookmark: _Toc535147160][bookmark: _Toc6967212]2.3.3.6. Cámara de dosificación de cloro-gas

El agua filtrada es mezclada con una dosificación de cloro, por medio de un equipo electromecánico. Esta dosificación es de 30 kg/d que se añade a un caudal medio de 155.85 L/s, obteniendo una concentración de 2.39 ppm, aproximadamente. Una vez terminado este proceso, el agua es transportada a los tanques de almacenamiento. (EMAPAST-EP, 2016)

[bookmark: _Toc535147161][bookmark: _Toc6967213]2.3.4. Almacenamiento

Se basa en dos tanques de reserva, construidos de hormigón armado. El primer tanque llamado “La Palestina” tiene un diámetro de 17.80 m, una altura de 4 m y una capacidad total de 1000 m3. El segundo tanque llamado “La Palestina 2” tiene un diámetro de 11 m, una altura de 3.15 m y una capacidad máxima de 300 m3. (EMAPAST-EP, 2016)
[image: C:\Users\EMA27\Desktop\EMAPAST MARIA JOSE\FOTOS\MARIA JOSE\PLANTAS\PALESTINA\12ABRIL2016\20160413_125252.jpg]
Fotografía 10: Tanque de almacenamiento “La Palestina” 1000 m3. Tomada de EMAPAST-EP
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Fotografía 11: Tanque de almacenamiento “La Palestina 2” 300 m3. Tomada de EMAPAST-EP

[bookmark: _Toc535147162][bookmark: _Toc6967214]2.3.5. Red de distribución

Es una sola red de distribución para toda la ciudad. En la actualidad, se ha sectorizado alrededor de 25 Km de red de los 80 Km existentes, aproximadamente, encontrándose niveles de calidad B, C y D. Se han determinado las presiones que trabajan en la red de cada barrio, con la utilización de manómetros metálicos ubicados en la llave más cercana a la red desde los domicilios, cuyas lecturas son dadas en PSI (1 PSI = 0.703 m.c.a.), las cuales se indican en la tabla 11. Entonces, se han obtenido presiones con un rango de 1 a 51 PSI. Cabe destacar que en seis barrios se presentaron algunos domicilios con una presión de 0 PSI, por lo que no tienen el servicio básico adecuado (EMAPAST-EP, 2016).



Tabla 11: Distribución de presiones en la red de distribución de la ciudad de Puyo
	BARRIO
	PRESIÓN (PSI)
	PRESIÓN PROMEDIO (PSI)

	Pambay
	12-24
	18

	Obrero
	14-30
	20

	Del Chofer
	8-51
	21

	Miraflores
	1-17
	10

	Cumandá
	3-21
	12

	Intipungo
	1-13
	7

	Vicentino
	1-36
	7

	Amazonas
	6-25
	18

	Central 12 de Mayo
	6-16
	11

	Libertad
	2-25
	10

	México
	4-30
	15

	Mariscal
	4-22
	8

	La Unión
	4-7
	6

	La Merced
	3-17
	6


Fuente: EMAPAST-EP, 2016. Elaboración propia

[bookmark: _Toc535147163][bookmark: _Toc6967215]2.3.6 Calidad del agua

Según EMAPAST-EP, mediante los análisis realizados en el mes de Julio del 2016, se muestra que los parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua están dentro de los límites permisibles o pueden ser tratados por los sistemas existentes. De manera que, se realizan estos análisis antes de proceder al tratamiento o dosificación, optimizando así el tratamiento y mejorando su distribución. (EMAPAST-EP, 2016)
La calidad del agua depende de las condiciones climáticas de la zona de las captaciones, la principal causa que afecta de manera negativa es el arrastre de sólidos producido por las lluvias intensas. En un día seco, se determinó que el agua se encontraba en un rango óptimo para ser tratada o consumida, ya que no se mostraron parámetros críticos.  (EMAPAST-EP, 2016)







[bookmark: _Toc535147164][bookmark: _Toc535161657][bookmark: _Toc6967216]CAPÍTULO 3: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

[bookmark: _Toc535147165][bookmark: _Toc535161658][bookmark: _Toc6967217]3.1 CONSUMOS DE AGUA

[bookmark: _Toc535147166][bookmark: _Toc6967218]3.1.1 Categoría de usuarios

Los usuarios de agua potable se dividen principalmente en dos categorías: doméstico y no doméstico. A su vez, el uso no doméstico se divide en: comercial, industrial y público, siendo este el consumo que se ubica en zonas de comercio y servicio. (Rodríguez, 2001)
Figura 9: Clasificación del Consumo de agua. Tomada de Rodríguez, P. 2001.Elaboración propia
[bookmark: _Toc535147167][bookmark: _Toc6967219]3.1.1.1 Doméstico

El uso doméstico es el volumen de agua que utilizan todas las viviendas y se da por medio de acometidas de una red de agua potable instalada. Este uso varía según las costumbres, hábitos, cantidad de agua de la zona, condiciones climáticas, disponibilidad de un sistema de potabilización de la población que utiliza este medio para satisfacer sus necesidades vitales y actividades diarias como: higiene personal, cocina, bebidas, lavado de ropa, etc. (Rodríguez, 2001)
El mayor consumo de agua se tiene en el cuarto de baño, encontrándose básicamente los elementos: ducha, lavamanos e inodoro. Su utilización puede variar según diferentes factores como: costo, presión suficiente de la red y existencia de alcantarillado sanitario. El costo de este consumo es el menor de todos, siendo un sustento vital para todas las personas. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147168][bookmark: _Toc6967220]3.1.1.2 Comercial

Este consumo es la cantidad de agua utilizada en establecimientos comerciales para satisfacer las necesidades de cierta actividad y de las personas que lo ocupan. Estos lugares son principalmente: restaurantes, centros comerciales, discotecas, hoteles, cines, almacenes, cafeterías, etc. (Rodríguez, 2001)
Este consumo depende del tipo y cantidad de comercio existente en la zona a nivel local y regional. De manera que su aprovechamiento debe tener lineamientos eficientes para que se puedan reducir los costos operacionales, que se ven reflejados en la reducción del costo de electricidad, gas, productos químicos y descarga de aguas residuales. Así, tendrán un beneficio tanto interno como externo, manifestado en la economía del establecimiento y en el medio ambiente y salud pública, respectivamente. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147169][bookmark: _Toc6967221]3.1.1.3 Industrial

Este tipo de consumo es el agua utilizada por las industrias grandes o pequeñas, dependiendo del grado de industrialización. Este uso es importante para los diferentes procesos industriales como: disolvente, instalaciones sanitarias, materia prima, transmisión de calor, refrigeración, producción de vapor, obtención de energía, limpieza de instalaciones, etc. 
Su consumo se da principalmente por fábricas, talleres y en la construcción. Estas zonas industriales contribuyen al desarrollo económico de la población; sin embargo, representan un aumento del consumo de agua, debiéndose verificar varios factores como: cantidad disponible, precio y calidad. Además, las industrias deben contar con un tratamiento respectivo para que el agua residual no sea un potencial contaminante ambiental. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147170][bookmark: _Toc6967222]3.1.1.4 Estatal o público

Es el agua necesaria para que el medio urbano y el medio rural funcionen de manera adecuada. Se refiere principalmente al consumo de agua utilizada para la limpieza y ornamentación de las ciudades y pueblos; es decir, para uso de interés comunitario tales como: el lavado de calles, fuentes públicas y bebederos, riego de parques, limpieza de alcantarillado sanitario, escuelas, hospitales, etc. Además, este consumo incluye el agua necesaria para combatir los incendios. (Rodríguez, 2001)
Este uso no será consumido por las personas y se encuentra alrededor del 30% del consumo doméstico de la población. El consumo público se relaciona directamente con la conducta de la ciudadanía sabiendo que las diversas actividades y fenómenos naturales pueden ensuciar los diferentes espacios de la ciudad, por lo que es necesario mantener condiciones higiénicas adecuadas mostrándose así un interés ambiental, para evitar el gasto excesivo del agua.  (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147171][bookmark: _Toc6967223]3.1.1.5 Fugas y desperdicios (pérdidas)

Básicamente este no es un consumo, pero es un factor importante que debe ser considerado, está compuesto por fugas en la red de distribución, acometidas ilícitas y desperdicio por parte de los usuarios. Las fugas se derivan del mal estado de la red de distribución al existir tuberías antiguas, afectando la eficiencia de la distribución y por ende la calidad del servicio, causando la falta de líquido en los hogares. (Rodríguez, 2001)
Es necesario que estas pérdidas de volumen de agua sean monitoreadas permanentemente en el sistema por medio de una sectorización de la red existente. De manera que, se facilita la localización de las diferentes anomalías que pueden alterar el correcto funcionamiento y se realice una pronta reparación (Rodríguez, 2001).

[bookmark: _Toc535147172][bookmark: _Toc6967224]3.1.2 Consumos de agua potable. 

El consumo es un parámetro del suministro de agua potable utilizado por las diferentes categorías de usuarios. Está expresado en m3/día o litro/día, y los organismos operadores generalmente lo expresan en m3/cuenta/mes. (Comisión Nacional del Agua, 2016)
Se puede determinar el consumo actual, por medio del estudio de los grupos de consumidores que tienen características homogéneas, basándonos en parámetros como: el tipo de consumo, la facturación según la categorización correspondiente y la cobertura del servicio actual. (Ministerio de Desarrollo Social, 2013)
[bookmark: _Toc535147173][bookmark: _Toc6967225]3.1.2.1 Consumo en zonas rurales

Este consumo varía según la región del proyecto, influyendo principalmente las condiciones climáticas, hidrología, costumbres locales y las actividades realizadas por los habitantes. De manera que se recomienda considerar un valor de consumo promedio diario de 100 L/hab, en función del consumo doméstico necesario para las actividades diarias básicas, como se muestra en la tabla 12. (Comisión Nacional del Agua, 2016)
Tabla 12: Consumo doméstico en el medio rural
	USO
	CONSUMO DIARIO (l/hab)

	Bebida, cocina y limpieza
	30

	Eliminación de excretas
	40

	Aseo personal
	30


Fuente: Comisión Nacional del Agua, 2016, p. 9

[bookmark: _Toc535147174][bookmark: _Toc6967226]3.1.2.2 Consumo en zonas urbanas

El consumo de agua potable en las zonas urbanas se basa principalmente en la categorización de usuarios, teniendo su principal clasificación en: doméstico y no doméstico.
El consumo total es la suma de todos los consumos considerados según la categoría de usuarios más las pérdidas físicas. (Comisión Nacional del Agua, 2016, p. 13) De acuerdo a la siguiente ecuación 1:

Donde:
: Consumo bruto de agua potable en m3/mes.
: Consumo doméstico en m3/mes.
: Consumo industrial en m3/mes.      
: Consumo comercial en m3/mes.   
: Consumo público en m3/mes.      
: Volumen de agua perdida, referenciado con porcentaje, en m3/mes.  


En las siguientes tablas se muestran valores aproximados de consumo según sea la categoría de usuario.
Tabla 13: Consumo doméstico aproximado
	ACTIVIDAD
	CONSUMO 
	UNIDADES

	Lavarse las manos
	2-8
	Litros

	Lavarse los dientes
	2-12
	Litros

	Llenar la tina del baño
	200-300
	Litros

	Ducharse
	80-120
	Litros

	Poner una lavadora
	60-90
	Litros

	Utilizar el lavavajillas
	18-30
	Litros

	Lavar los platos a mano
	15-30
	Litros

	Vaciar el estanque del inodoro (nuevo)
	6-10
	Litros

	Vaciar el estanque del inodoro (viejo)
	18-22
	Litros

	En la cocina y para beber
	10
	Litros/día

	Limpiar la casa
	10
	Litros/día

	Lavar el auto
	400
	Litros

	Regar 100 m2 de césped del jardín
	1000
	Litros


 Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 33

Tabla 14: Consumo comercial
	TIPO DE INSTALACIÓN
	CONSUMO 
	UNIDADES

	Oficinas (cualquier tipo)
	20
	L/m2/día

	Locales comerciales
	6
	L/m2/día

	Mercados
	100
	L/local/día

	Lavanderías de autoservicio
	40
	L/kilo de ropa seca

	Clubes deportivos y servicios privados
	150
	L/asistente/día

	Cines y teatros
	6
	L/asistente/día


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 33

Tabla 15: Consumo en hoteles 
	CLASIFICACIÓN
	CONSUMO (L/cuarto/día)

	
	Municipios Turísticos
	Otros Municipios

	
	Clima templado y frío
	Clima cálido
	Clima templado y frío
	Clima cálido

	Gran turismo
	1200
	2000
	600
	1000

	4 y 5 estrellas
	900
	1500
	450
	750

	1 a 3 estrellas
	600
	1000
	300
	400


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 35



Tabla 16: Consumo para personal de industrias
	TIPO DE INSTALACIÓN
	CONSUMO (L/trabajador/jornada)

	Industrias con manipulación de materiales y sustancias que ocasionan desaseo
	100

	Otras industrias
	30


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 33

Tabla 17: Consumo industrial 
	INDUSTRIA
	CONSUMO (m3/día)

	Azucarera
	4.5 – 6.5

	Química (según el producto)
	5.0 – 25.0

	Papel y Celulosa
	40.0 – 70.0

	Bebidas (cerveza)
	6.0 – 17.0

	Textil
	62.0 – 97.0

	Siderúrgica
	5.0 – 9.0

	Alimenticia (lácteos)
	4.5 – 5.0


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 33

Tabla 18: Consumo público 
	TIPO DE INSTALACIÓN
	CONSUMO 
	UNIDADES

	Entretenimiento (teatros públicos)
	6
	L/asiento/día

	Deportes al aire libre, con baño y vestidores
	150
	L/asistente/día

	Recreación social (deportivos municipales)
	25
	L/asistente/día


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 34

Tabla 19: Consumo para fines institucionales
	TIPO DE INSTALACIÓN
	CONSUMO 
	UNIDADES

	EDUCACIÓN
	Educación elemental
	20
	L/alumno/jornada

	
	Educación media y superior
	25
	L/alumno/jornada

	SALUD
	Hospitales, clínicas y centros de salud
	800
	L/cama/día

	
	Orfanatos y asilos
	300
	L/huésped/día

	SEGURIDAD
	Cuarteles
	150
	L/persona/día

	
	Cárceles
	150
	L/interno/día


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 34-35



[bookmark: _Toc535147175][bookmark: _Toc6967227]3.1.3 Dotaciones

[bookmark: _Toc535147176][bookmark: _Toc6967228]3.1.3.1 Dotación neta

La dotación neta es el caudal de agua potable que consume una persona diariamente, básicamente, es la suma de los diferentes tipos de consumo: doméstico, público, comercial e industrial, sin considerar las pérdidas del sistema. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)  
La dotación es la cantidad o volumen de agua potable que se consume en promedio por cada habitante, en esta se incluyen los consumos de todas las actividades realizadas en un día medio anual, sus unidades están dadas en L/hab.día. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992) 
Adicionalmente, es necesario realizar una investigación sobre las necesidades de agua para una población en base a su uso en las diferentes actividades diarias como: saciar la sed, aseo personal, lavado de ropa, utilización de cocina, aseo de habitaciones, limpieza de las calles; incluyendo usos industriales y comerciales. De manera que se obtenga una dotación acorde a la población. Este parámetro no es una cantidad fija, sino que se ve afectada por un sin número de factores que la hacen casi característica de una sola comunidad; sin embargo, se necesita conocer de ante mano estos factores para calcular las diferentes partes de un proyecto. (Rodríguez, 2001)
Según INEN, por la falta de datos y para estudios de factibilidad se recomienda utilizar los valores de la tabla 20, para poblaciones mayores a mil habitantes.
Tabla 20: Dotaciones de agua recomendadas para sectores urbanos 
	POBLACIÓN (habitantes)
	CLIMA
	DOTACIÓN MEDIA FUTURA (L/hab*día)

	Hasta 5000
	Frío
	120-150

	
	Templado
	130-160

	
	Cálido
	170-200

	5000-50000
	Frío
	180-200

	
	Templado
	190-220

	
	Cálido
	200-230

	Más de 50000
	Frío
	>200

	
	Templado
	>220

	
	Cálido
	>230


Fuente: Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992, p. 42
De igual manera, la Secretaría del Agua recomienda valores de dotaciones de la tabla 21 para el sector rural según sea el nivel de servicio aplicable de la zona de estudio. 
Tabla 21: Dotaciones de agua para sectores rurales 
	NIVEL DE SERVICIO
	DESCRIPCIÓN
	CLIMA FRÍO (L/hab*día)
	CLIMA CÁLIDO (L/hab*día)

	Ia
	Grifos públicos
	25
	30

	Ib
	Grifos públicos más unidades de agua para lavado de ropa y baño
	50
	65

	IIa
	Conexiones domiciliarias con un grifo por casa
	60
	85

	IIb
	Conexiones domiciliarias con más de un grifo en casa 
	75
	100


Fuente: SENAGUA, 2016, p. 30-31

Conjuntamente, se muestran valores que deben adoptarse para incendios según el número simultáneo de ocurrencias, como se muestra en la tabla 22.
Tabla 22: Dotación para incendios
	NÚMERO DE HABITANTES (miles)
	NÚMERO DE INCENDIOS SIMULTÁNEOS
	DOTACIÓN POR INCENDIO (L/s)

	5
	1
	10

	10
	1
	10

	25
	2
	10

	50
	2
	20

	100
	2
	25

	200
	3
	25

	500
	3
	25

	1000
	3
	25

	2000
	3
	25


Fuente: Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992, p. 43

Para complementar, de acuerdo al Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, la dotación neta es la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades básicas de un usuario o habitante en función de los niveles de complejidad del sistema, mostrados en la tabla 23. De manera que, si no existen datos históricos sobre consumos de agua potable se deben utilizar las dotaciones por usuario de la tabla 24. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)


Tabla 23: Nivel de complejidad de los sistemas de agua potable
	NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
	POBLACIÓN EN LA ZONA (habitantes)
	CAPACIDAD ECONÓMICA DE LOS USUARIOS

	Bajo
	< 2500
	Baja

	Medio
	2501 a 12500
	Baja

	Medio Alto
	12501 a 60000
	Media

	Alto
	> 60000
	Alta


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. A.9.

Tabla 24: Dotación neta por usuario según el nivel de complejidad del sistema
	NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
	CLIMA TEMPLADO Y FRÍO (m3/usuario.mes)
	 CLIMA CÁLIDO (bajo 1000 m.s.n.m.) (m3/usuario.mes) 

	Bajo
	10.8
	12.0

	Medio
	13.8
	15.0

	Medio Alto
	15.0
	16.2

	Alto
	16.8
	18.0


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 31

Asimismo, si se ha optado por el cálculo del consumo de acuerdo a la proyección de la población, se debe tomar los valores de dotación neta por habitante de la tabla 25. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Tabla 25: Dotación neta por habitante según el nivel de complejidad del sistema 
	NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
	CLIMA TEMPLADO Y FRÍO (L/hab.día)
	 CLIMA CÁLIDO (bajo 1000 m.s.n.m.) (L/hab.día)

	Bajo
	90
	100

	Medio
	115
	125

	Medio Alto
	125
	135

	Alto
	140
	150


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 32

Tabla 26: Recomendaciones de dotaciones de agua en hogares 
	CANTIDAD DE USO (L/hab*día)
	CONDICIÓN

	67-100
	Uso eficiente y hábitos correctos

	101-192
	Puede reducirse fácilmente el volumen de uso, sin comprometer su calidad de vida. Revise sus hábitos; un pequeño esfuerzo puede hacerle ahorrar agua.

	193-358
	Es necesario que modifique sus hábitos de consumo de agua potable y revise su grifería y sanitarios.


Fuente: Defensoría del Pueblo, 2018.
[bookmark: _Toc535147177][bookmark: _Toc6967229]3.1.3.2 Dotación bruta

La dotación bruta actual está determinada por los siguientes consumos: doméstico, público, industrial, comercial, fugas y desperdicios. Según el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, la dotación bruta se debe calcular según ecuación 2.

Donde:
: Dotación bruta (m3/s).
: Dotación neta (m3/s).
: Pérdidas máximas admisibles, no debe superar el 25%.

Para el diseño de los elementos de un sistema de agua potable es importante determinar la dotación futura de agua, por lo que se realiza un análisis y estimación del valor de la dotación dependiendo de la clasificación de consumos. La estimación se realiza en base al crecimiento poblacional y a la cobertura proyectada. La proyección del consumo comercial es proporcional al crecimiento del consumo doméstico y el consumo industrial se proyecta según el crecimiento del rubro. (Ministerio de Desarrollo Social, 2013)
Es así que el parámetro más importante para la proyección de la dotación es la población y, por ende, su tasa de crecimiento, que se sugiere sea del 2% anual. Esta tasa podría ser más exacta basándonos en un análisis territorial y estadísticas disponibles. (Ministerio de Desarrollo Social, 2013) 

3.1.3.3 [bookmark: _Toc535147178][bookmark: _Toc6967230]Factores que influyen en la dotación 

[bookmark: _Toc535147179][bookmark: _Toc6967231]I. Factores físico-ambientales
[bookmark: _Toc535147180][bookmark: _Toc6967232]a. Clima
En las zonas con clima cálido se utilizan más cantidad de agua para algunas actividades que se realizan más en las regiones: costa y amazonía, en donde la temperatura oscila entre los 17 y 35 °C, aumentando el uso principalmente para: aseo personal, acondicionamiento de aire, lavado de ropa y baterías sanitarias. En zonas con clima frío su uso aumenta principalmente por la calefacción y las tuberías pueden llegar a romperse por el congelamiento del agua. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147181][bookmark: _Toc6967233]b. Cantidad de agua
Depende de las fuentes de agua que se tienen en la zona y las facilidades  y que puedan ser aprovechadas para la distribución hacia la población. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147182][bookmark: _Toc6967234]c. Calidad del Agua
Este factor es directamente proporcional al consumo, viéndose reflejado en el uso industrial debido a que se podría utilizar el agua en varias actividades más. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147183][bookmark: _Toc6967235]d. Presión del Agua
La presión del agua que circula por las tuberías de distribución no debe ser excesiva porque podría producirse fugas en la tubería, ni debe ser muy baja ya que produce desperdicios, existiendo un aumento de consumo en ambos casos. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147184][bookmark: _Toc6967236]II. Factores económicos 

[bookmark: _Toc535147185][bookmark: _Toc6967237]a. Tipo de Actividad Principal
Existen tres tipos de actividades principales: Industrial, Comercial y Agrícola, así como las actividades secundarias: turismo, minería, pesca, etc (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147186][bookmark: _Toc6967238]b. Nivel Económico
Las personas que tienen varias propiedades abastecidas de agua para uso diario tienen un mayor consumo, en comparación, a las personas de bajos recursos económicos, debido a que la comodidad y satisfacción conlleva a una mayor utilización del agua en diferentes actividades. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147187][bookmark: _Toc6967239]c. Medidores
El consumo de agua puede disminuirse hasta un 40% con el uso de medidores porque existiría un control más exacto y específico, por lo que se recomienda la instalación de medidores en los sistemas de agua potable. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147188][bookmark: _Toc6967240]d. Costo del Agua
La tarifa depende del tipo de usuario doméstico, comercial e industrial, basándose en el servicio medido y el servicio no medido. Este factor debe ser el adecuado para fomentar el uso moderado del agua y aumentar la eficiencia en la administración de los sistemas de agua potable. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147189][bookmark: _Toc6967241]III. Factores socio-demográficos

[bookmark: _Toc535147190][bookmark: _Toc6967242]a. Población
Este factor influye de manera directa con la demanda de agua de una zona, a mayor población mayor será el consumo de agua. Entonces, la dotación futura depende de la población futura que será considerada como base para un diseño. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147191][bookmark: _Toc6967243]b. Existencia de Alcantarillado
Para eliminar las excretas de manera eficiente se utiliza una mayor cantidad de agua. (Rodríguez, 2001)
[bookmark: _Toc535147192][bookmark: _Toc6967244]c. Fugas y desperdicios
Las fugas pueden producirse principalmente por la vida útil de la tubería y su respectivo mantenimiento. Y los desperdicios se producen exclusivamente en base a la cultura y respeto de los usuarios abastecidos. Ambos casos se ven reflejados en el aumento del consumo de agua. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147193][bookmark: _Toc6967245]3.1.4 Caudales de diseño

[bookmark: _Toc535147194][bookmark: _Toc6967246]3.1.4.1 Caudal medio diario (Qmd)

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de la población en un día de consumo promedio (Comisión Nacional del Agua, 2016b). Está expresado en m3/s y se calcula en base a la dotación asignada (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992). “Corresponde al promedio de los consumos diarios en un período de un año” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). Según INEN (2014), se debe calcular en base a la población con la siguiente ecuación 3:

Donde:
: Caudal medio diario (m3/s).
: Dotación (L/hab/día).
: Número de habitantes (hab).
: Segundos que tiene un día (s).

[bookmark: _Toc535147195][bookmark: _Toc6967247]3.1.4.2 Caudal Máximo Diario (QMD)

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de la población en un día de máximo consumo, en un año tipo. (Comisión Nacional del Agua, 2016) “Corresponde al consumo máximo registrado durante 24 horas a lo largo de un período de un año. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo máximo diario.” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) Según INEN (2014), se debe calcular con la siguiente ecuación 4:


Donde:
: Caudal medio diario (m3/s).
: Coeficiente de consumo máximo diario (1.3 - 1.5).

El coeficiente de variación de consumo máximo diario se obtiene como el cociente del mayor consumo diario y el consumo medio diario, registrados durante un año (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). Se calcula en base a un estudio en sistemas existentes similares o se recomiendan valores del siguiente rango 1.3 - 1.5 para zonas urbanas (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992). Y el valor de 1.25 para zonas rurales (SENAGUA, 2016).
Este caudal se constituye como base para el cálculo de: la capacidad del tanque de regulación y/o almacenamiento, el diámetro económico de la línea de conducción, la capacidad de la planta potabilizadora y la potencia del equipo de bombeo. (Rodríguez, 2001)
 
[bookmark: _Toc535147196][bookmark: _Toc6967248]3.1.4.3 Caudal Máximo Horario (QMH)

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de la población en un día de máximo consumo y a la hora de máximo consumo, en un año tipo (Comisión Nacional del Agua, 2016). “Corresponde al consumo máximo registrado durante una hora en un período de un año sin tener en cuenta el caudal de incendio” (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2010). Según INEN (2014), se debe calcular por medio de la siguiente ecuación 5: 

Donde:
: Caudal medio diario (m3/s).
: Coeficiente de consumo máximo horario (2 – 2.3).

El coeficiente de variación de consumo horario se calcula en base a un estudio en sistemas existentes similares o se recomiendan valores de 2 a 2.3. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)
Este caudal se usa en el diseño del diámetro de la línea de alimentación y del diámetro de la red de distribución. (Rodríguez, 2001)

[bookmark: _Toc535147197][bookmark: _Toc6967249]3.1.4.4 Caudal de diseño (Qdis)

La dotación es la base para el cálculo de los caudales de diseño: caudal medio diario, caudal máximo diario y caudal máximo horario. Estos caudales utilizan coeficientes de variación de consumo como factores de seguridad para que los elementos del sistema de agua potable, según sea la obra, satisfagan las variaciones de los consumos diarios y horarios, de manera que exista un servicio continuo y adecuado en el periodo de diseño. (Comisión Nacional del Agua, 2016b) 
Según INEN, se debe utilizar los caudales indicados en la tabla 27 para el diseño de los diferentes elementos de un sistema de agua potable. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)




Tabla 27: Caudales de diseño para los elementos de un sistema de agua potable 
	ELEMENTO
	CAUDAL

	Captación de aguas superficiales
	Máximo diario + 20%

	Captación de aguas subterráneas
	Máximo diario + 5%

	Conducción de aguas superficiales
	Máximo diario + 10%

	Conducción de aguas subterráneas
	Máximo diario + 5%

	Red de distribución
	Máximo horario + incendio

	Planta de tratamiento
	Máximo diario + 10%


Fuente: Instituto de Obras Sanitarias, 1992, p. 44

Además, se puede sustentar y comparar estos datos según lo indicado por la Comisión Nacional del Agua de México en la tabla 28.
Tabla 28: Caudal de diseño para estructuras de agua potable
	TIPO DE ESTRUCTURA
	DISEÑO CON CAUDAL MÁXIMO DIARIO (QMD)
	DISEÑO CON CAUDAL MÁXIMO HORARIO (QMH)

	Obra de captación
	X
	

	Línea de conducción antes del tanque de regulación
	X
	

	Tanque de regulación
	X
	

	Línea de alimentación a la red
	
	X

	Red de distribución
	
	X


Fuente: Comisión Nacional del Agua, 2016, p. 17

[bookmark: _Toc535147198][bookmark: _Toc535161659][bookmark: _Toc6967250]3.2 LÍNEAS DE CONDUCCIÓN

[bookmark: _Toc535147199][bookmark: _Toc6967251]3.2.1 Características Generales. Tipología

Una línea de conducción es el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras de operación, con el objetivo principal de transportar agua desde la captación, que es la fuente de abastecimiento, hasta el tanque de regulación, planta potabilizadora o red de distribución (Rodríguez, 2001). También, la conducción puede ser una línea de interconexión entre pozos, para transportar caudales acumulados. (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014)
Se llama línea de aducción al conjunto de conductos que transportan, exclusivamente, agua cruda por gravedad o bombeo desde la captación hasta la planta de tratamiento. En cambio, las líneas de conducción transportan agua tratada desde la planta de tratamiento hasta los tanques de almacenamiento o la red de distribución. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2010)
La conducción de agua se puede realizar de dos maneras en base a la ubicación de la fuente de abastecimiento o captación. La primera forma de conducción es por gravedad del agua, cuando la captación se encuentra en un nivel topográfico superior al punto de llegada, siendo este la planta de tratamiento o el tanque de reserva, puede ser un canal que no tiene presión, o como tubería a presión que es el más común. La segunda forma de conducción es mediante el bombeo del agua, siendo esta inversa a la primera, es decir, cuando la captación se encuentra por debajo del punto de llegada (Rodríguez, 2001). También, se puede utilizar una combinación de ambos métodos, respetando las condiciones de cada tramo, especialmente por causa del terreno existente (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992).
De acuerdo a INEN (1992), para elegir el método de conducción de agua cruda adecuado es necesario considerar los siguientes parámetros de pre factibilidad: la calidad del agua de la fuente, el tipo de fuente de abastecimiento, la distancia entre la fuente y el punto de llegada, la topografía de la zona, las condiciones geológico-geotécnicas de la zona y el caudal a ser transportado. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992, p. 98)
Esta línea de conducción es un elemento principal de un sistema de agua potable, por lo que “..se deberán tomar en cuenta las válvulas de seccionamiento, expulsoras de aire, combinadas, de flotador, altitud, check, de alivio de presión (en bombeos), desfogues, juntas de dilatación, etc., cuya ubicación y cantidad variará de acuerdo al proyecto en cada caso”. (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014, p. 10) 
Además, las líneas de conducción deben diseñarse para cumplir parámetros como: trasportar la cantidad de agua prevista, entregar agua de manera continua a los usuarios, protección contra contaminación de aguas superficiales y elementos externos, protección contra el ingreso de aire, operaciones de mantenimiento y evitar las sobrepresiones (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992). Por lo que, deben ser de fácil inspección y ubicarse en forma paralela a caminos existentes o se crearán vías de acceso, dependiendo de la servidumbre de paso, para obtener una detección eficaz y poder corregirse inmediatamente las fugas o daños en la tubería (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014).

[bookmark: _Toc535147200][bookmark: _Toc6967252]3.2.1.1 Conducción por gravedad

Este tipo de conducción se utiliza cuando el nivel topográfico de la fuente de abastecimiento es mayor a la altura piezométrica del punto de entrega del agua. Principalmente, el transporte de agua se produce por la diferencia de energías disponibles (Rodríguez, 2001). Por esta razón, la topografía juega un papel indispensable para lograr que el agua se transporte sin necesidad de bombeo, basándose en un nivel de presión aceptable (Comisión Nacional del Agua, 2016).
Básicamente, para el cálculo hidráulico de este tipo de conducciones se determina el diámetro, tipo y clase de tubería, en base a: la carga disponible de presión, la longitud de la línea y el caudal a conducir. (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014)
La conducción por gravedad puede ser de dos formas: por canales, a superficie libre que no tienen presión, o por tuberías, funcionando a presión (Rodríguez, 2001). Esta última opción es la más utilizada en los sistemas de abastecimiento de agua potable (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014). Sobre todo, cuando se tiene una tubería del mismo diámetro a lo largo de la conducción, unos tramos pueden trabajar a presión y otros como canal o parcialmente llenos (Rodríguez, 2001). 
Este tipo de conducciones tiene algunas ventajas como: no requiere de costos de energía, el costo del mantenimiento es bajo, la operación es sencilla y existen pocos cambios de presión. (Comisión Nacional del Agua, 2016)

[bookmark: _Toc535147201][bookmark: _Toc6967253]I. Canales

Tienen un flujo a lámina libre, es decir, no tienen presión cuando la línea piezométrica coincide con la superficie libre del agua. Es decir, este tipo de conducciones no tienen variaciones en su presión ya que conservan la presión atmosférica, siendo esta la característica principal de un canal abierto o cerrado (Rodríguez, 2001).
Según INEN (2014), los canales pueden ser cerrados con un funcionamiento parcialmente lleno y la elección de esta alternativa de conducción debe hacerse en base a: un análisis técnico-económico de alternativas, las condiciones del lugar, las propiedades físicas del agua, las exigencias de calidad del agua, el posible crecimiento de plantas acuáticas, la posible contaminación por su exposición al aire, la temperatura del ambiente y el acceso de animales y personas. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992) 
Además, los parámetros más influyentes en la construcción de un canal son: la disponibilidad de agua en la fuente, el clima, la topografía y la geología del terreno. (Rodríguez, 2001) 
Los canales pueden estar revestidos de materiales como: arenas, gravas, conglomerados, calizas porosas, calizas compactas, mármol, granito, andesitas, basaltos, mampostería de piedra, mampostería de ladrillo, hormigones, cemento mortero, etc. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992). De manera que, un canal puede tener varios tramos de revestimientos diferentes, según sea la facilidad de funcionamiento, operación y mantenimiento (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).
Por lo que, se debe garantizar la llegada del caudal necesario tomando en cuenta las pérdidas por evaporación, debido a su exposición al aire, y por filtración según sea el revestimiento usado. (Rodríguez, 2001)
Por otra parte, la velocidad de flujo debe ser tal que no se produzca sedimentación de partículas, ni erosión en la solera y paredes del canal. A esto se le contribuye una adecuada pendiente de trabajo, que podría ser por escalonamientos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). En efecto, las secciones de los canales pueden ser de tipo trapecial, rectangular y semicircular (Rodríguez, 2001).

[bookmark: _Toc535147202][bookmark: _Toc6967254]II. Tuberías

Trabajan en base a un flujo a presión, siendo a tubo lleno, en el cual la línea piezométrica se encuentra por encima de la tubería. De forma que, a lo largo de la línea de conducción, formada por tubos y un sistema de unión, se presentan presiones de operación altas y bajas, hasta el punto de llegada, sea este un tanque de almacenamiento o planta de tratamiento. La elección de este tipo de conducción depende de: la topografía, afectaciones, clase de terreno por excavar, cruzamientos, normas de calidad y el comportamiento de la tubería. (Rodríguez, 2001)
El trazado de esta línea de conducción se lo realiza en base a: el diámetro calculado, el material económico de la tubería y la mejor alternativa para uso de dispositivos de control; de manera que, la conducción sea la mejor alternativa hidráulica y económica. (Rodríguez, 2001) 
Según INEN (1992), la elección del material y tipo de tubería se realiza en base a estos factores: cálculos estáticos, condiciones de funcionamiento, condiciones sanitarias, agresividad de los suelos y la calidad del agua a transportar. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992) Además, influyen otros factores como: resistencia contra la corrosión, resistencia a cargas internas y externas, resistencia contra tuberculización e incrustación, vida útil del proyecto, condiciones económicas, condiciones de instalación y el tipo de uniones. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2010)
En la actualidad, se utilizan más las tuberías de plástico, especialmente las de polietileno de alta densidad (PEAD) y polivinilo de cloruro (PVC), pero también las tuberías de acero, respetando el diámetro interno para su elección. (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014) Entonces, se debe verificar las especificaciones de fábrica de las tuberías por medio de pruebas de calidad y desarrollar un adecuado manejo, transporte y almacenaje de las mismas. (Rodríguez, 2001)
Por otra parte, en el comportamiento hidráulico de las tuberías se debe tomar en cuenta las presiones de trabajo máximas y mínimas, es decir, las sobrepresiones y depresiones causadas por el golpe de ariete. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Por lo que, las tuberías deben satisfacer los factores anteriormente mostrados por medio de un análisis en conjunto, en donde se muestre la alternativa más eficiente y eficaz para el proyecto. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

[bookmark: _Toc535147203][bookmark: _Toc6967255]3.2.1.2 Conducción por bombeo

Este tipo de conducción se utiliza cuando se requiere aumentar la energía para transportar un caudal de diseño desde la captación hasta el punto de entrega, sea una planta de tratamiento o tanque de almacenamiento. De este modo, se requiere bombear el agua cuando el nivel del agua en la captación es inferior, topográficamente, a la altura piezométrica que se requiere en el punto de entrega (Comisión Nacional del Agua, 2016). Es decir, el equipo de bombeo proporciona la energía suficiente produciendo un incremento brusco para contrarrestar las pérdidas de energía a lo largo de la tubería de conducción (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014).  
Cuando se utiliza un sistema de bombeo se debe tomar en cuenta algunos aspectos como: la existencia de una fuente de poder alternativa para el bombeo, automatizar la operación de bombeo, dar mantenimiento a los equipos de bombeo y la captación debe proporcionar el caudal de diseño. (Comisión Nacional del Agua, 2016)
Principalmente, la conducción por bombeo se realiza por medio de tuberías y un sistema de unión, igual a la conducción por gravedad con flujo a presión. El diámetro de la tubería se calcula por medio de un análisis de diámetro más económico (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014). Según Rodríguez (2011), este análisis económico se lo realiza en base al costo anual de la mano de obra incluida la tubería y al costo anual del consumo de energía eléctrica, procurando que de la suma de ambos costos se obtenga un costo anual mínimo (Rodríguez, 2001, p. 207).
Al respecto, si el diámetro es pequeño existe una mayor pérdida de carga, que se deriva en un costo de bombeo o impulsión muy elevado, pero el costo de tubería es bajo. En cambio, si se elige un diámetro grande existirá una menor pérdida de carga y será una menor altura de impulsión; por lo que, el costo de bombeo es bajo pero la tubería será más costosa. (Rodríguez, 2001)
De igual manera, el cálculo hidráulico toma en cuenta el diámetro más económico, conjuntamente con un análisis del perfil topográfico de la línea y considerando los efectos del golpe de ariete. Este último, es producido por las operaciones de prueba del equipo de bombeo o por las interrupciones de la energía eléctrica (Rodríguez, 2001). Entonces, se debe verificar si el tipo de tubería es el adecuado según un análisis de los fenómenos transitorios en la línea de conducción, para la colocación de estructuras de protección como: válvulas, cámaras de aire, torres de oscilación y tanques unidireccionales (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014).
Según INEN (1992), si se ha elegido este tipo de conducción se verifica que las condiciones forzadas por bombeo no crucen la línea piezométrica en condiciones normales de trabajo, ni en caudal mínimo. Además, si la línea piezométrica sufre una inflexión por causa de la topografía, desde este punto se situará una línea de conducción a gravedad. Por lo que, al existir este cambio en la conducción deberá construirse un reservorio de trasvase, el cual será diseñado para el caudal máximo. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)



[bookmark: _Toc535147204][bookmark: _Toc6967256]3.2.1.3 Conducción mixta

Este tipo de conducción es una combinación entre la conducción por gravedad y la conducción por bombeo, que pueden establecerse en tramos sucesivos, en los cuales se debe respetar las condiciones de funcionamiento respectivas de cada tramo. La causa principal para el uso de esta conducción es la presencia de una topografía irregular del terreno. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)
Cuando se tienen puntos de la línea de conducción más elevados que el nivel de la superficie del agua en el punto de entrega, es conveniente colocar un tanque intermedio. Por consiguiente, el primer tramo de conducción será por bombeo y el segundo tramo será por gravedad, formándose una conducción bombeo-gravedad. (Comisión Nacional del Agua, 2016)

[bookmark: _Toc535147205][bookmark: _Toc6967257]3.2.2 Diseño hidráulico de líneas de conducción a presión

Según SIAPA (2014), para el diseño de una línea de conducción se debe seguir estos pasos sucesivamente: trazo planimétrico, trazo altimétrico, diseño hidráulico y localización de piezas especiales y dispositivos. (Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2014, p. 26). 

[bookmark: _Toc535147206][bookmark: _Toc6967258]3.2.2.1 Requisitos de las tuberías

[bookmark: _Toc535147207][bookmark: _Toc6967259]I. Materiales

Según el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2010) de Colombia, se debe conocer las características de los materiales utilizados para tuberías a presión, por medio de información técnica de catálogos que deben ser actualizados por fabricantes, comercializadores e importadores. Además, se pueden utilizar materiales comerciales con su respectiva certificación de producto para que sean aprobados por el proyecto, cumpliendo con la normativa nacional o internacional. Los materiales deben cumplir con la normativa técnica nacional o las normas internacionales como: AWWA, ISO, ASTM o DIN, tomando preferentemente el producto nacional.  (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 
La elección del material depende principalmente de los siguientes aspectos: presión externa e interna, costo, facilidad de transporte y durabilidad (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992). Los materiales para las tuberías pueden ser: Polivinilo de cloruro (PVC), Polivinilo de cloruro orientado (PVCO), Polietileno de alta densidad (PEAD), Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP), Hierro dúctil (HD), Concreto reforzado con o sin cilindro de acero (CCP) y Acero. No se recomienda la tubería de asbesto-cemento (A/C) por razones de seguridad ocupacional, ya que su contacto con suelos altamente agresivos podría producir corrosión o desgaste de la tubería y riesgo de roturas, aunque no está demostrado que el desgaste interno de este tipo de tuberías represente algún riesgo para la salud. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 
Al no encontrarse normas técnicas ecuatorianas sobre la calidad de tuberías, se toma como referencia la normativa colombiana conjuntamente con la normativa internacional, según los diferentes materiales adoptados, como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29: Especificaciones y Normas Técnicas sobre tuberías
	MATERIAL DE LA TUBERÍA
	NORMA TÉCNICA COLOMBIANA
	OTRAS NORMAS (Selección a criterio del fabricante)

	Acero




	NTC 10
NTC 11
NTC 2587
NTC 3470
NTC 4001
	AWWA C 200
AWWA C 205
AWWA C 208
ASTM A 589


	Concreto reforzado con o sin cilindro de acero-CCP





	NTC 747






	AWWA C 300
AWWA C 301
AWWA C 302
AWWA C 303
AWWA C 304
AWWA C 361
ASTM C 822

	Poliéster reforzado con fibra de vidrio-GRP




	NTC 3871
NTC 3919




	ASTM D 2310
ASTM D 2992
ASTM D 2996
ASTM D 2997
ASTM D 3517
AWWA C 950

	Hierro dúctil-HD



	NTC 2587
NTC 2629


	AWWA C 153
ISO 2531
ISO 4179
ISO 8179

	MATERIAL DE LA TUBERÍA
	NORMA TÉCNICA COLOMBIANA
	OTRAS NORMAS (Selección a criterio del fabricante)

	Polietileno de alta densidad-PEAD







	NTC 872
NTC 1602 
NTC 1747
NTC 2935
NTC 3664 
NTC 3694
NTC 4585


	AWWA C 901-96
AWWA C 906-90
ASTM D 2239
ASTM D 2737
ASTM D 3035
ASTM D 3350
ASTM F 714
EN 13244
ISO 4427

	Polivinilo de cloruro-PVC Y PVCO






	NTC 382
NTC 369 
NTC 539
NTC 1339
NTC 2295



	ASTM D 1784
ASTM D 2241
ASTM D 2855
ASTM F 1483
AWWA C 900
AWWA C 905
AWWA C 907
DIN 16961


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 150-151

[bookmark: _Toc535147208][bookmark: _Toc6967260]II. Diámetro mínimo

Para el cálculo del diámetro de las tuberías de aducción y conducción se recomienda utilizar la fórmula de Darcy Weisbach conjuntamente con la fórmula de Colebrook-White, mostradas en el literal 3.2.2.3 parte I. Además, la elección del diámetro se realiza en base a un estudio comparativo técnico-económico, en el que influyen las velocidades de flujo, las presiones de trabajo, y la longitud de la línea de aducción y/o conducción (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). Entonces, para un flujo a presión el diámetro nominal mínimo de la tubería debe ser mayor a 100 mm, para zonas urbanas e instalaciones industriales y mayor a 75 mm, para zonas rurales. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)

[bookmark: _Toc535147209][bookmark: _Toc6967261]III. Presiones

Según el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia (2010), la presión interna de diseño de una tubería de aducción o conducción, a presión, es el mayor valor obtenido entre la presión estática y la máxima sobrepresión, esta última ocurrida por el golpe de ariete. A este valor se le multiplica un factor de seguridad que depende del tipo de conducción sea a gravedad o bombeo, como se muestra en la ecuación 6 y ecuación 7. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)  




Donde:
: Mayor valor entre la presión estática y la sobrepresión producida por el fenómeno de golpe de ariete (m.c.a).
: Presión estática en el punto más crítico a lo largo de la tubería (m.c.a).
: Presión causada por el fenómeno de golpe de ariete (m.c.a).
: Presión interna de diseño (m.c.a).
: Factor de Seguridad (1.1 para conducciones por gravedad y 1.3 para conducciones por bombeo).

De manera que, “la presión nominal de trabajo de las tuberías y de todos sus accesorios debe ser mayor que la presión de diseño calculada” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 154). Por lo que, estos valores deben ser indicados por el fabricante según los factores de seguridad y cumpliendo con la normativa correspondiente. En ese mismo sentido, la presión mínima en tuberías de conducción es de 5 m.c.a sobre la cota del terreno, según la condición más crítica de operación hidráulica. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

[bookmark: _Toc535147210][bookmark: _Toc6967262]IV. Velocidades de flujo

Teniendo en cuenta la existencia de sólidos en suspensión en el agua, la velocidad mínima de flujo es 1 m/s correspondiente al caudal de diseño, para producir un arrastre de sólidos, y por ende, evitar la sedimentación de los mismos. Por otra parte, la velocidad máxima debe ser de 6 m/s para evitar los fenómenos de abrasión y erosión en la tubería, principalmente en aducciones. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Según INEN (2014), se aceptan valores límites de velocidad máxima de flujo en conductos a presión según el material, mostrados en la tabla 30.
Tabla 30: Límites máximos de velocidad para conductos a presión
	MATERIALES DE LAS PAREDES
	VELOCIDAD MÁXIMA (m/s)

	Hormigón (simple o armado)
	4.5-5

	Hierro fundido y Hierro dúctil
	4-5

	Acero
	6

	Cerámica vitrificada
	4-6

	PVC o Plástico
	4.5


Fuente: Instituto de Obras Sanitarias, 1992, p. 118

[bookmark: _Toc535147211][bookmark: _Toc6967263]3.2.2.2. Trazo planimétrico

Principalmente, se utiliza un mapa topográfico de la zona con detalles suficientes para realizar las diferentes opciones de trazado. El trazado de la línea de conducción se basa en los accidentes que tenga el terreno y debe ser la más corta posible (Rodríguez, 2001). Este trazado está formado por tramos rectos, y pueden ser segmentos rectos seguidos por cambios de dirección o curvas suaves (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992).
De manera que, si se utilizan segmentos rectos estos son curvados mediante la deflexión de la tubería en sus uniones mecánicas o juntas flexibles. Por lo que, se señalan valores máximos posibles de desviaciones angulares en la tabla 31, exceptuando el uso en juntas con características especiales, con el fin de mantener la flexibilidad de la tubería y ofrecer seguridad a la línea de aducción y/o conducción. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)   
Tabla 31: Deflexiones máximas para juntas flexibles
	DIÁMETRO DEL TUBO (mm)
	DEFLEXIÓN

	
	grados
	minutos

	100-300
	3
	0

	400
	2
	40

	450
	2
	25

	500
	2
	10

	600
	1
	45

	750
	1
	25

	900
	1
	10

	1000
	1
	5


Fuente: Instituto de Obras Sanitarias, 1992, p. 111
Por otra parte, para el adecuado mantenimiento de las tuberías, se recomienda que los tramos no sean mayores a 5 km, si existen dos o más líneas, y a 3 km si existe una sola línea. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)
[bookmark: _Toc535147212][bookmark: _Toc6967264]3.2.2.3 Trazo altimétrico

El trazado altimétrico está constituido por tramos rectos y pueden tener cambios de dirección. Para ello, se debe realizar el perfil del terreno, con el fin de conocer los accidentes topográficos presentes y las posiciones relativas de la tubería con respecto a la línea piezométrica. En base a esto, la línea de conducción siempre debe estar en un nivel inferior a la línea piezométrica o línea de gradiente hidráulico (Rodríguez, 2001). Entonces, para las condiciones más desfavorables del comportamiento de la tubería, esta línea piezométrica debe ubicarse por lo menos a 5 m por encima del nivel del terreno, excepto en el tramo inicial y tramo final por su conexión a algún elemento (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).
En ese mismo sentido, “la profundidad mínima para el tendido de las tuberías de aducción y/o conducción deben ser por lo menos 0.8 m para tuberías flexibles y de 0.45m para tuberías rígidas, ambas medidas desde la superficie del terreno hasta la clave de la tubería.” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Como señala INEN (1992), cuando se presentan varios puntos altos por causa del relieve del terreno se recomienda que la pendiente mínima en tramos ascendentes sea 0.2% a 0.3% y en tramos descendentes sea de 0.4% a 0.6%. Esto produce subidas lentas y bajadas rápidas, con la finalidad de evitar que se quede el aire dentro de la tubería y contrarrestar el efecto del golpe de ariete. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992) 
Además, en terrenos planos se debe evitar pendientes nulas por lo que se recomienda una pendiente mínima de 0.04% cuando el aire circula en la misma dirección del flujo de agua, y de 0.1% cuando el aire circula en sentido contrario al flujo de agua. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 

[bookmark: _Toc535147213][bookmark: _Toc6967265]3.2.2.4 Diseño hidráulico

[bookmark: _Toc535147214][bookmark: _Toc6967266]I. Ecuaciones de conservación 

Para el diseño hidráulico de tuberías se deben tomar en cuenta estas consideraciones: el fluido es incompresible, el flujo es permanente, el volumen de control es rígido y fijo, y el volumen tiene una sola entrada y una sola salida. El volumen de control se muestra en la figura 10, de la cual surgen la ecuación de la conservación de la masa o ecuación de la continuidad, y la ecuación de la conservación de la energía, ecuación 8 y ecuación 9, respectivamente. (Comisión Nacional del Agua, 2016) 
[image: ]
Figura 10: Volumen de control simplificado (adaptado de Sotelo, 1997). Tomada de Comisión Nacional del Agua, 2016, P. 10

   	
Donde:
 : Velocidad en la sección 1 (m/s).            
: Área transversal de la sección 1 (m2). 
: Velocidad en la sección 2 (m/s).
: Área transversal de la sección 2 (m2). 


Donde:
: Elevación de la conducción en las secciones 1 y 2 (m).
: Presión interna en las secciones 1 y 2 (N/m2).
: Pérdidas de energía (m).
: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2).
: Peso específico del agua (N/m3).

Como afirma la Comisión Nacional del Agua (2016), la ecuación de la conservación de la energía está compuesta por tres cargas o energías de la hidráulica de tuberías. Primero, la carga de elevación o energía potencial de elevación, representada por “z”, es el nivel de la sección de la tubería desde un nivel de referencia, que puede ser el nivel del mar. Segundo, la carga de presión o energía potencial de presión, representada por “”, es la presión que se ejerce en cualquier punto a lo largo de la tubería según sea el fluido, que en este caso es el agua. Tercero, la carga de velocidad, representada por “”, es la energía cinética de cada sección. (Comisión Nacional del Agua, 2016) 
Y por último, la pérdida de energía por unidad de peso, representada por “”, es la suma de la pérdida de carga por fricción, a lo largo de la tubería, y las pérdidas locales, causadas por los accesorios utilizados en la línea de conducción, como se muestra en la ecuación 10. (Comisión Nacional del Agua, 2016)


Donde:
: Pérdida de carga total (m).
: Pérdidas por fricción, primarias o mayores (m).
: Pérdidas menores, por accesorios o secundarias (m).

[bookmark: _Toc535147215][bookmark: _Toc6967267]II. Pérdidas de energía por fricción,

La pérdida de carga por fricción es producida por el rozamiento de las partículas entre si y por el rozamiento entre las partículas del fluido y las paredes de la tubería (Comisión Nacional del Agua, 2016). Por lo tanto, el cálculo de estas pérdidas para conductos a presión se lo realiza por medio de la fórmula universal de Darcy-Weisbach (1856), como se muestra en la ecuación 11. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

Donde:
: Factor de fricción (adimensional).
: Longitud de la tubería (m).
: Diámetro de la tubería (m).
: Velocidad media (m/s).
: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2).

Por tanto, el factor de fricción de Darcy para tuberías de sección circular, representado por “”, se asocia al diámetro, rugosidad de la tubería y el número de Reynolds, siendo este último de flujo laminar o flujo turbulento (Comisión Nacional del Agua, 2016). Este número de Reynolds se define por medio de la ecuación 12 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).

Donde:
: Densidad del fluido (kg/m3).
: Viscosidad dinámica del fluido (Pa*s).
: Velocidad media del fluido (m/s).
: Diámetro de la tubería (m).

Debido a esto, en la tabla 32 se muestran los valores de la densidad y viscosidad del agua, en función de su temperatura media. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Tabla 32: Densidad y viscosidad del agua según la temperatura
	TEMPERATURA (°C)
	DENSIDAD, (kg/m3)
	VISCOSIDAD,  (x 10-3 Pa*s)

	0
	999.9
	1.792

	5
	1 000.0
	1.519

	10
	999.7
	1.308

	15
	999.1
	1.140

	20
	998.2
	1.005

	30
	995.7
	0.801

	40
	992.2
	0.656

	50
	988.1
	0.549


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 168

Con referencia a lo anterior, el flujo es laminar cuando el número de Reynolds es menor a 2 000, y el factor de fricción se calcula a través de la ecuación 13. El flujo es turbulento cuando el número de Reynolds es mayor a 4 000, partiendo desde un flujo hidráulicamente liso a un flujo hidráulicamente rugoso, y el factor de fricción se calcula por medio de la ecuación empírica de Colebrook-White (1939), ecuación 14, mediante un proceso iterativo. Por lo tanto, el diseño de la línea de conducción debe evitar que el comportamiento del flujo se encuentre en la zona de transición, es decir, cuando el número de Reynolds está entre 2 000 y 4 000, siendo este un flujo inestable.  (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

Donde:
: Número de Reynolds (adimensional). ( < 2 000)


Donde:
: Rugosidad absoluta de la tubería (m).
: Diámetro de la tubería (m).
: Número de Reynolds (adimensional). ( > 4 000)
: Factor de fricción (adimensional).

Por otra parte, la rugosidad absoluta de las tuberías nuevas depende de estos factores: el material y el proceso de fabricación. Los valores de rugosidad absoluta según el material interno de la tubería se muestran en la tabla 33. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
Tabla 33: Valores de rugosidad absoluta
	MATERIAL
	RUGOSIDAD ABSOLUTA, (mm)

	Acero comercial
	0.45

	CCP
	0.12

	Hierro dúctil
	0.25

	Hierro dúctil con revestimiento en mortero
	0.10

	GRP
	0.029

	Polietileno
	0.007

	PVC y PVCO
	0.0015


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 169
[bookmark: _Toc535147216][bookmark: _Toc6967268]III. Pérdidas locales,

Las pérdidas locales son producidas, principalmente, por el uso de accesorios, válvulas, contracciones bruscas y los cambios de dirección a lo largo de la línea de aducción y/o conducción. Estas pérdidas se calculan a través de la ecuación 15. (Comisión Nacional del Agua, 2016)

Donde:
: Coeficiente de pérdidas locales o menores (adimensional).
: Velocidad media (m/s).
: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2).

De acuerdo con CONAGUA (2016), los valores de los coeficientes de pérdidas locales pueden ser definidos o estimados por los fabricantes de los accesorios, o se recomienda utilizar los valores de Sotelo de 1997, mostrados en la tabla 34. De igual manera, al existir contracciones bruscas de los diámetros de las tuberías se utilizan los coeficientes recomendados por Brater et al. de 1996, donde D1 es el diámetro de llegada y D2 es el diámetro de salida, como se observa en la tabla 35. (Comisión Nacional del Agua, 2016)
Tabla 34: Valores de para cálculo de pérdidas locales (Sotelo, 1997)
	ELEMENTO
	COEFICIENTE 

	VÁLVULAS

	Válvula de globo, completamente abierta
	10.00

	Válvula en ángulo, completamente abierta
	5.00

	Válvula check, completamente abierta
	2.50

	Válvula de compuerta, completamente abierta
	0.20

	Válvula de compuerta, con ¾ de apertura
	1.00 a 1.15

	Válvula de compuerta, con ½ de apertura
	5.60

	Válvula de compuerta, con ¼ de apertura
	24.00

	ACCESORIOS

	Codo de radio corto (r/d = ±1)
	0.90

	Codo de radio mediano
	0.75 a 0.80

	Codo de gran radio (r/d = ±1.5)
	0.60

	Codo de 45°
	0.40 a 0.42

	Retorno (curva en U)
	2.20

	Tee en sentido recto
	0.30

	Tee a través de la salida lateral
	1.80

	ELEMENTO
	COEFICIENTE 

	Unión
	0.30

	Ye de 45°, en sentido recto
	0.30

	Ye de 45°, salida lateral
	0.80

	Entrada recta a tope
	0.50

	Entrada con boca acampanada
	0.10

	Entrada con tubo reentrante
	0.90

	Salida
	1.00

	DEPÓSITO A TUBERÍA (pérdida en la entrada)

	Conexión a ras de la pared
	0.50

	Tubería entrante
	1.00

	Conexión abocinada
	0.50

	De tubería a depósito (pérdida a la salida)
	1.00

	Contracción brusca (ver tabla 31)
	

	Codo de 45°
	0.35-0.45

	Codo de 90°
	0.50-0.75

	Tees
	1.50-2.00


Fuente: Comisión Nacional del Agua, 2016, p. 15
Tabla 35: Valores de para una contracción brusca (Brater et al., 1996)
	
	

	1.20
	0.08

	1.40
	0.17

	1.60
	0.26

	1.80
	0.34

	2.00
	0.37

	2.50
	0.41

	3.00
	0.43

	4.00
	0.45

	5.00
	0.46


Fuente: Comisión Nacional del Agua, 2016, p. 15

Además, las pérdidas locales se producen por causa de las salientes en las juntas de las tuberías a lo largo del perímetro de la sección. Por lo que, el coeficiente depende del cociente entre la distancia entre juntas (lj), y el diámetro interno real (D), ambos en metros. Entonces, cuando lj/D > 30, se utiliza la ecuación 16, y si lj/D < 30, se utiliza la ecuación 17. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 




Donde: 
: Coeficiente de pérdidas locales o menores (adimensional).
: Coeficiente por juntas (adimensional).
: Coeficiente por diámetro (adimensional).

Después de las consideraciones anteriores, los valores de  y  se toman los valores de la tabla 36 y tabla 37, respectivamente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). 
Tabla 36: Valores
	lj/D
	4
	8
	12
	16
	20
	24
	30

	
	0.30
	0.45
	0.58
	0.68
	0.78
	0.87
	1.00


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 171

Tabla 37: Valores
	d/D
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	1.00

	
	0.015
	0.035
	0.06
	0.09
	0.13
	0.17
	0.21
	0.26
	0.32
	0.038


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 171

[bookmark: _Toc535147217][bookmark: _Toc6967269]3.2.3 Software EPANET

[bookmark: _Toc535147218][bookmark: _Toc6967270]3.2.3.1 Características Del Software

EPANET es un software creado por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA). Este programa se basa en el análisis y solución de problemas hidráulicos, por medio de simulaciones hidráulicas en amplios periodos de tiempo del comportamiento hidráulico y la calidad del agua en redes a presión. Por lo que, se utiliza para cualquier fluido no compresible con flujo a presión. (Rossman, 2001)
En ese mismo sentido, el análisis hidráulico se realiza a partir de las características físicas y dinámicas de la red, la cual está constituida por: tuberías, nudos, válvulas, bombas y depósitos o embalses. Entonces, se obtiene un seguimiento del flujo de agua en las conducciones, es decir, permite encontrar los caudales en las tuberías, las presiones en los nudos y los niveles en los depósitos, así como un análisis de la calidad del agua a lo largo del sistema. (Rossman, 2001)
Con referencia a lo anterior, EPANET se ha convertido en una herramienta de investigación que mejora el conocimiento del movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes. Este programa informático se utiliza para varias aplicaciones como: diseño de programas de muestreo, calibración de modelos hidráulicos, análisis de cloro residual, evaluación de la dosis ingerida por un consumidor, etc. (Rossman, 2001) 
En efecto, EPANET permite la edición de los datos de entrada de la red, para las simulaciones hidráulicas y de la calidad del agua, que luego serán mostradas a través de varios formatos de resultados como: planos de la red con colores, tablas de datos, gráficos de evolución y mapas de isolíneas. (Rossman, 2001)
Por otra parte, EPANET constituye un modelo hidráulico preciso y completo en base a las siguientes características: no existe límite en el tamaño de la red de análisis; calcula las pérdidas por fricción en las conducciones con las fórmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning; incluye pérdidas menores en codos, accesorios, etc.; modela bombas de velocidad fija o variable; determina el consumo energético del bombeo y su costo; modela diferentes tipos de válvulas; admite depósitos de geometría variable; permite considerar diferentes tipos de consumo en los nudos; modeliza consumos dependientes de la presión que sale al exterior; finalmente, admite leyes de control simple en base a los niveles en los depósitos y controles de tiempo, y leyes complejas en base a reglas lógicas. (Rossman, 2001)
Además, este software ofrece la obtención de modelos de calidad del agua en base al estudio de los fenómenos relacionados a: la mezcla de agua de varias fuentes, el envejecimiento del agua, la pérdida de cloro residual, el crecimiento de los subproductos de desinfección y el seguimiento de una posible propagación de contaminación a lo largo de la red. (Rossman, 2001)

[bookmark: _Toc535147219][bookmark: _Toc6967271]3.2.3.2 Aplicación para el cálculo hidráulico de conducciones

El software EPANET se utiliza para redes de distribución, pero también se puede aplicar para el análisis de conducciones con flujo a presión. Principalmente, los elementos que simula el programa son: tuberías, nodos, depósitos, embalses, bombas y válvulas. (Mondejar, 2013)
Entonces, este programa trabaja con algunas hipótesis referentes al flujo como: el flujo es unidimensional en el sentido del eje de la conducción, invariabilidad de las variables relacionadas con el flujo y la distribución uniforme de velocidad y presión en secciones transversales. Además, se supone que el fluido es incompresible, monofásico, homogéneo y/o newtoniano. Y principalmente, la hipótesis en las conducciones es que existe homogeneidad y constancia en material, sección transversal y espesor. (Mondejar, 2013)
EPANET considera que las tuberías se encuentran completamente llenas, es decir, tienen un flujo a presión, el cual parte de los nudos con mayor altura piezométrica hacia los de menor altura. Los datos básicos que se introducen en el programa son longitud, diámetro y rugosidad de las tuberías, de los cuales se obtiene el caudal circulante y las pérdidas de carga (Mondejar, 2013). Se representa en el software con la figura 11.

[image: ]
Figura 11: Ícono de tubería. Tomada de EPANET, 2001.

Rossmen (2001) señala que, los principales parámetro de las tuberías son: nudos inicial y final, el diámetro, la longitud, el coeficiente de rugosidad y su estado, este último puede ser abierta, cerrada o con válvula de retención. Además, se muestran como resultados los siguientes parámetros: el caudal de circulación, la velocidad de flujo, la pérdida de carga unitaria, el factor de fricción de la fórmula de Darcy-Weisbach, la velocidad media de reacción y la calidad media del agua. (Rossman, 2001)
Sobre todo, la pérdida de carga por fricción se calcula utilizando las siguientes fórmulas: Darcy-Weisbach, para cualquier tipo de líquidos y regímenes;  Hazen-Williams, solo para agua; y Chezy-Manning, para canales y tuberías de gran diámetro. Se hace hincapié en la utilización de la primera fórmula, la cual se modela por la ecuación 18. (Rossman, 2001)

Siendo: 


Donde:
: Pérdida de carga (m).
: Caudal (m3/s).
: Coeficiente de resistencia.
: Exponente de caudal.
: Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m).
: Diámetro de la tubería (m).
: Caudal (m3/s).
: Longitud de la tubería (m).

Por lo tanto, al utilizar la fórmula de Darcy-Weisbach, EPANET calcula el factor de fricción por medio de tres fórmulas en base al flujo. Entonces, cuando el flujo es laminar (Re < 2000) se usa la fórmula de Hagen-Poiseuille, para flujo turbulento (Re > 4000) utiliza la fórmula de Colebrook-White y cuando se encuentra el flujo de transición (2000 < Re > 4000) se basa en el diagrama de Moody por medio de una interpolación cúbica. (Rossman, 2001)  
Por otra parte, Rossman (2001) describe los valores de los coeficientes de rugosidad para cada ecuación, las cuales se utilizan en el cálculo de pérdida de energía, como se muestra en la tabla 38.
Tabla 38: Coeficientes de rugosidad para tubería nueva
	MATERIAL
	C Hazen-Williams (Universal)
	Ꜫ Darcy-Weisbach (mm)
	n Manning (Universal)

	Fundición
	130-140
	0.26
	0.012-0.015

	Hormigón u Hormigón revestido
	120-140
	0.3-3.0
	0.012-0.017

	Hierro Galvanizado
	120
	0.15
	0.015-0.017

	Plástico
	140-150
	0.0015
	0.011-0.015

	Acero
	140-150
	0.045
	0.015-0.017

	Cerámica
	110
	-
	0.013-0.015


Fuente: Rossman, 2001, p. 25

Adicionalmente, para el cálculo de las pérdidas menores o pérdidas localizadas este software utiliza la misma ecuación 15, en función del coeficiente de pérdidas menores, la velocidad del flujo y la aceleración de la gravedad. Es importante incluir estas pérdidas de carga en el diseño hidráulico de las tuberías para obtener resultados con alta precisión. (Rossman, 2001)


[bookmark: _Toc535147220][bookmark: _Toc535161660][bookmark: _Toc6967272]CAPÍTULO 4: INVESTIGACIÓN DE CONSUMOS

[bookmark: _Toc535147221][bookmark: _Toc535161661][bookmark: _Toc6967273]4.1 METODOLOGÍA

El presente estudio de consumos de agua potable se realizó en la ciudad de Puyo, provincia de Pastaza, exclusivamente en los sectores que son abastecidos por la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”. Según EMAPAST, estos sectores están descritos por 24 rutas ubicadas en 12 barrios de la ciudad. Entonces, se escogieron 60 viviendas ubicadas en dichas rutas.
Estas viviendas han sido seleccionadas en base al cumplimiento de los siguientes requisitos: tener presión suficiente, el servicio debe ser continuo las 24 horas del día, y los medidores deben encontrarse en buen estado.
Se tomaron 13 lecturas de los micromedidores de cada vivienda diariamente desde el 03/03/2018 al 15/03/2018, realizadas desde las 12h00 hasta las 18h00, aproximadamente, tomadas a un mismo horario, evitando grandes rangos de tiempo entre lecturas.
Estas lecturas se tomaron de micromedidores de diferentes marcas como: AHS, AQUASOFT, BAR Meters, DH meters, elster, e  HIDRO meters. Las lecturas se midieron en m3, con tres decimales de precisión, para obtener valores en litros más exactos.
Entonces, se determina la dotación en base al número de habitantes registrados en cada vivienda. Esta dotación neta será expresada en L/hab.día.
Por otra parte, se obtienen los consumos en base a los registros de consumo de agua desde el 2010 al 2018, emitidos por la Empresa Pública Municipal de Agua Potable Y Alcantarillado de Pastaza (EMAPAST-EP). Estos consumos de clasifican según la categoría de usuario, para obtener una composición del consumo de la ciudad. Para el cálculo de la dotación se necesitaron registros mensuales de consumo en m3 y el número total de usuarios.
Y por último, se realizan comparaciones entre los consumos medidos in-situ y los consumos obtenidos en base a registros de EMAPAST-EP.


[bookmark: _Toc535147222][bookmark: _Toc535161662][bookmark: _Toc6967274]4.2 MEDICIÓN DE CONSUMOS IN-SITU

Las lecturas se tomaron en doce barrios de la ciudad de Puyo, sectores de la Zona 1 previstos por EMAPAST, desarrollándose en 24 rutas. Cada ruta está compuesta por las líneas de las acometidas de dos a tres manzanas de dichos barrios, los cuales son abastecidos por la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Palestina”. La investigación de las mediciones se realizó en los siguientes barrios: 12 de Mayo (Central), Mariscal, México, Cooperativa Sucre, El Chofer, Obrero, Pambay, Ciudadela Municipio, Ciudadela Palestina, La Isla, Alborada y Palestina.
Entonces, los puntos de medición de cada vivienda se encuentran en cada ruta, dos puntos en doce rutas y tres puntos en doce rutas, resultando un total de sesenta puntos, es decir, sesenta viviendas para el análisis, las cuales han sido elegidas por las condiciones indicadas en el apartado 4.1, la facilidad de transporte y la eficiencia en el tiempo. En el ANEXO 1 se muestran los mapas de las rutas con las ubicaciones de las viviendas utilizas para la investigación en la ciudad de Puyo, en base a la tabla 39. En esta tabla se describe el número de vivienda en orden de rutas, el sector de ubicación, la dirección exacta y el número de la firma de respaldo correspondiente a cada usuario (Véase Anexo 4).
Tabla 39: Ubicación de las conexiones domiciliarias en la ciudad de Puyo
	RUTA EMAPAST
	N° VIVIENDA
	NOMBRE Y APELLIDO
	SECTOR
	DIRECCIÓN
	N° FIRMA

	
	
	
	
	
	

	01-01
	1
	Janeth Mantilla
	Centro
	27 de Febrero y Simón Bolívar
	37

	
	2
	Laura Pérez
	Centro
	Atahualpa y 27 de Febrero
	42

	01-02
	3
	Patricio Villavicencio
	Centro
	Antonio José de Sucre y 27 de Febrero
	24

	
	4
	Aníbal Efrén Ochoa
	Centro
	4 de Enero y 27 de Febrero
	25

	01-03
	5
	Gloria Rosero Zurita
	Mariscal
	Huacamayos y Sangay
	33

	
	6
	Rocío Rosero Zurita
	Mariscal
	Huacamayos y Sangay
	34

	01-04
	7
	Jennifer Carrillo
	México-Mariscal
	Teniente Hugo Ortiz y Jacinto Dávila
	38

	
	8
	Janeth Carrillo Mayorga
	México-Mariscal
	Teniente Hugo Ortiz y Jacinto Dávila
	56

	01-05
	9
	Maribel Alvear
	México
	Francisco de Orellana y General Villamil
	40

	
	10
	Elvia Gavilanes
	México
	Francisco de Orellana y General Villamil
	39

	01-06
	11
	Franco Ordoñez
	México
	Ángel Manzano y Francisco de Orellana
	41

	
	12
	Maritza Naveda
	México
	Pasaje S/N y Francisco de Orellana
	53

	
	13
	Leonardo Mera
	México
	Cumandá y Teniente Hugo Ortiz
	22

	01-07
	14
	Inés Naranjo
	México
	9 de Octubre y Luis Arias Guerra
	51

	
	15
	Bolívar Jarrín
	México
	Luis Arias Guerra y 27 de Febrero
	52

	
	16
	Carlos Borja
	México
	Luis Arias Guerra y General Villamil
	48

	01-11
	17
	Anderson Ramírez
	Cooperativa Sucre
	Dr. Roberto de la Torre y Calle "D"
	44

	
	18
	Alejandro Cedeño
	Cooperativa Sucre
	Calle "D" y Dr. Roberto de la Torre
	50

	02-01
	19
	Daniel Escobar
	El Chofer
	Gonzalo Pizarro y Álvaro Valladares
	16

	
	20
	Aida Gavilanes
	El Chofer
	Álvaro Valladares y Gonzalo Pizarro
	17

	
	21
	Washington Castillo
	El Chofer
	Oswaldo Jara y Gonzalo Pizarro
	27

	02-04
	22
	Jessie López
	Obrero
	Guaranda y Tungurahua
	59

	
	23
	Betty Reinoso
	Obrero
	Chimborazo y 20 de Julio
	55

	
	24
	Dorys Llerena
	Obrero
	Tungurahua y Guaranda
	26

	RUTA EMAPAST
	N° VIVIENDA
	NOMBRE Y APELLIDO
	SECTOR
	DIRECCIÓN
	N° FIRMA

	
	
	
	
	
	

	02-05
	25
	Nancy Campos
	Obrero
	Manabí y Pasaje S/N
	30

	
	26
	Xiomara Espín
	Obrero
	Pasaje S/N y Manabí
	35

	
	27
	Mélida Bayas
	Obrero
	Simón Bolívar y 20 de Julio
	14

	02-06
	28
	Gonzalo Torres
	Obrero
	Tungurahua y Azuay
	36

	
	29
	Mónica Rodríguez Medina
	Obrero
	Azuay y Chimborazo
	57

	
	30
	Vanesa Vargas
	Obrero
	Tungurahua y Azuay
	15

	02-07
	31
	Pilar Peñafiel
	Obrero
	Tungurahua y Guaranda
	49

	
	32
	Carmen Mora
	Obrero
	Cotopaxi y Guaranda
	58

	02-08
	33
	Jorge Frías
	Pambay
	Calle de Las Nacionalidades y 20 de Julio
	6

	
	34
	Enma Vásconez
	Pambay
	Calle de Las Nacionalidades y 20 de Julio
	5

	02-09
	35
	Edison Vásconez
	Ciudadela Municipio
	Calle "A" y Washington Mazón
	7

	
	36
	Andrea Quiroz
	Ciudadela Municipio
	Calle "A" y Washington Mazón
	31

	02-10
	37
	Luis Camuengo
	Ciudadela Palestina
	Segundo Santana y Vía Tena
	3

	
	38
	Juan Carlos Flores
	Ciudadela Palestina
	Segundo Santana
	4

	07-07
	39
	Yolanda Rodríguez
	La Isla
	Antonio José de Sucre y Sangay
	23

	
	40
	Amerdita Ramírez
	La Isla
	Antonio José de Sucre y Sangay
	28

	07-08
	41
	José Trujillo
	El Chofer
	Puerto Baquerizo y Azogues
	9

	
	42
	Rocío Calahoiranu
	El Chofer
	Guayaquil y Washington Mazón
	10

	
	43
	Mayra Calles
	El Chofer
	Tena y Washington Mazón
	20

	07-09
	44
	Tomás Razo
	El Chofer
	Chimborazo y Álvaro Valladares
	46

	
	45
	Héctor Escobar
	El Chofer
	Cristóbal Colón y Álvaro Valladares
	54

	
	46
	Wilson Bonini
	El Chofer
	Cristóbal Colón y Severo Vargas
	47

	07-10
	47
	Luis Espín Gonzales
	El Chofer
	Cotopaxi y Guayaquil
	12

	
	48
	Norma Calle
	El Chofer
	Tungurahua y Guayaquil
	43

	
	49
	Edmundo Freire
	El Chofer
	Cristóbal Colón y Eugenio Espejo
	13

	07-11
	50
	Esther Llerena
	El Chofer
	El Oro y Carchi
	45

	
	51
	Alexandra Balseca
	El Chofer
	El Oro y Galápagos
	29

	
	52
	Ruth Balseca
	El Chofer
	Imbabura y Carchi
	18

	07-12
	53
	Jefferson Tomalá
	El Chofer
	Tena y Pichincha
	32

	
	54
	María Quiroga
	El Chofer
	Quito y Pichincha
	11

	
	55
	Adolfo Díaz
	El Chofer
	Quito y Washington Mazón
	21

	08-04
	56
	Oscar Morocho
	Alborada
	Tena y Paquisha
	60

	
	57
	Jorge Rómulo Rivera
	Alborada
	Quito y Paquisha
	8

	
	58
	Regina Sánchez 
	Alborada
	Quito y Pasaje S/N
	19

	08-09
	59
	Ligia Judith Moreta Osorio
	Palestina
	Carlos Santana
	1

	
	60
	Edison Jaramillo
	Palestina
	Calle S/N
	2


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.

De esta manera, en el ANEXO 2 se muestran todas estas lecturas que se tomaron en trece días continuos, adjuntándose un ejemplo del formato de la hoja de campo que se utilizó en cada vivienda en el ANEXO 3. Entonces, se calcula la dotación neta por vivienda por medio de la ecuación 19 y se expresa en L/hab.día.

Donde:
 Es el consumo per cápita en un día expresado en L/hab.día.
: Lectura inicial (m3).
: Lectura final (m3).
: Número de habitantes de cada vivienda (hab).
La dotación neta promedio se calcula con los datos obtenidos en cada vivienda, es decir, en base a todas las lecturas medidas in situ. En la siguiente tabla 40 se presentan los resultados obtenidos.
Tabla 40: Resumen de las mediciones de campo en la ciudad de Puyo
	RUTA
	N°
	NOMBRE Y APELLIDO
	MEDIDOR
	N° HABTS.
	DIAS DE LECTURAS
	CONSUMO TOTAL (lts)
	DOTACIÓN NETA (lts/hab.día)

	
	
	
	CÓDIGO
	MARCA
	
	
	
	

	01-01
	1
	Janeth Mantilla
	010910636
	BAR METERS
	4
	13
	8 889
	185.19

	
	2
	Laura Pérez
	32607
	BAR METERS
	4
	13
	10 764
	224.25

	01-02
	3
	Patricio Villavicencio
	980912933
	BAR METERS
	5
	13
	20 689
	344.82

	
	4
	Anibal Efrén Ochoa
	9805031007
	DH meters
	3
	13
	5 658
	157.17

	01-03
	5
	Gloria Rosero Zurita
	12961987
	AQUASOFT
	8
	13
	25 784
	268.58

	
	6
	Rocío Rosero Zurita
	12062250
	AQUASOFT
	2
	13
	6 248
	260.33

	01-04
	7
	Jennifer Carrillo
	078965
	BAR METERS
	3
	13
	5 788
	160.78

	
	8
	Janeth Carrillo Mayorga
	280800631
	BAR METERS
	4
	13
	6 989
	145.60

	01-05
	9
	Maribel Alvear
	090892815
	BAR METERS
	3
	13
	4 200
	116.67

	
	10
	Elvia Gavilanes
	0408028071
	DH meters
	5
	13
	23 891
	398.18

	01-06
	11
	Franco Ordoñez
	081174775
	BAR METERS
	9
	13
	18 068
	167.30

	
	12
	Maritza Naveda
	022547
	BAR METERS
	4
	13
	11 818
	246.21

	
	13
	Leonardo Mera
	0408025023
	DH meters
	3
	13
	6 078
	168.83

	01-07
	14
	Inés Naranjo
	1510000786
	BAR METERS
	6
	13
	26 769
	371.79

	
	15
	Bolivar Jarrín
	12062298
	AQUASOFT
	9
	13
	32 045
	296.71

	
	16
	Carlos Borja
	0805028393
	DH meters
	9
	13
	22 654
	209.76

	01-11
	17
	Anderson Ramírez
	14003114
	HIDRO meters
	5
	13
	5 849
	97.48

	
	18
	Alejandro Cedeño
	14007325
	HIDRO meters
	4
	13
	10 547
	219.73

	02-01
	19
	Daniel Escobar
	14002833
	HIDRO meters
	3
	13
	11 459
	318.31

	
	20
	Aida Gavilanes
	J16LA938100
	elster
	3
	13
	10 877
	302.14

	
	21
	Washington Castillo
	0162991
	BAR METERS
	6
	13
	7 002
	97.25

	02-04
	22
	Jessie López
	0805030772
	DH meters
	4
	13
	5 953
	124.02

	
	23
	Betty Reinoso
	040307026
	BAR METERS
	7
	13
	8 257
	98.30

	
	24
	Dorys Llerena
	980801385
	BAR METERS
	2
	13
	3 095
	128.96

	02-05
	25
	Nancy Campos
	41949307
	B METERS
	4
	13
	18 760
	390.83

	
	26
	Xiomara Espín
	020302799
	BAR METERS
	3
	13
	5 597
	155.47

	
	27
	Melida Bayas
	199204064
	AHS
	8
	13
	8 960
	93.33

	02-06
	28
	Gonzalo Torres
	2014000088
	HIDRO meters
	5
	13
	14 418
	240.30

	
	29
	Mónica Rodríguez Medina
	1510000845
	BAR METERS
	4
	13
	10 716
	223.25

	
	30
	Vanesa Vargas
	02878858
	AHS
	5
	13
	23 420
	390.33

	02-07
	31
	Pilar Peñafiel
	016232917
	BAR METERS
	4
	13
	20 678
	430.79

	
	32
	Carmen Mora
	931036
	elster
	2
	13
	5 436
	226.50

	02-08
	33
	Jorge Frías
	04030766
	BAR METERS
	4
	13
	23 355
	486.56

	
	34
	Enma Vásconez
	06141119
	AHS
	4
	13
	14 339
	298.73

	02-09
	35
	Edison Vásconez
	0162655
	BAR METERS
	4
	13
	18 362
	382.54

	
	36
	Andrea Quiroz
	040307051
	BAR METERS
	4
	13
	8 329
	173.52

	02-10
	37
	Luis Camuengo
	14004216
	HIDRO meters
	10
	13
	46 986
	391.55

	
	38
	Juan Carlos Flores
	14002482
	HIDRO meters
	1
	13
	3 099
	258.25

	07-07
	39
	Yolanda Rodríguez
	970403829
	BAR METERS
	5
	13
	20 349
	339.15

	
	40
	Amerdita Ramírez
	14006587
	HIDRO meters
	2
	13
	4 701
	195.87

	07-08
	41
	José Trujillo
	0161558
	BAR METERS
	11
	13
	19 456
	147.39

	
	42
	Rocío Calahoiranu
	151000836
	HIDRO meters
	4
	13
	12 468
	259.75

	
	43
	Mayra Calles
	0805026158
	DH meters
	5
	13
	15 401
	256.68

	07-09
	44
	Tomás Razo
	12062392
	AQUASOFT
	2
	13
	4 847
	201.96

	
	45
	Héctor Escobar
	0524856
	DH meters
	5
	13
	16 233
	270.55

	
	46
	Wilson Bonini
	08665579
	BAR METERS
	5
	13
	18 930
	315.50

	RUTA
	N°
	NOMBRE Y APELLIDO
	MEDIDOR
	N° HABTS.
	DIAS DE LECTURAS
	CONSUMO TOTAL (lts)
	DOTACIÓN NETA (lts/hab.día)

	
	
	
	CÓDIGO
	MARCA
	
	
	
	

	07-10
	47
	Luis Espín Gonzales
	0805027325
	BAR METERS
	7
	13
	30 295
	360.65

	
	48
	Norma Calle
	020302693
	DH meters
	5
	13
	10 046
	167.43

	
	49
	Edmundo Freire
	0254978
	DH meters
	5
	13
	11 513
	191.88

	07-11
	50
	Esther Llerena
	0973568
	BAR METERS
	4
	13
	7 384
	153.83

	
	51
	Alexandra Balseca
	14001808
	HIDRO meters
	5
	13
	11 830
	197.17

	
	52
	Ruth Balseca
	0805026135
	DH meters
	3
	13
	7 235
	200.97

	07-12
	53
	Jefferson Tomalá
	0408019331
	DH meters
	10
	13
	20 115
	167.62

	
	54
	María Quiroga
	0711764236
	BAR METERS
	10
	13
	21 285
	177.38

	
	55
	Adolfo Díaz
	040301542
	BAR METERS
	4
	13
	5 146
	107.21

	08-04
	56
	Oscar Morocho
	081172537
	BAR METERS
	3
	13
	7 058
	196.06

	
	57
	Jorge Rómulo Rivera
	2014000164
	HIDRO meters
	14
	13
	19 481
	115.96

	
	58
	Regina Sánchez (cumandá)
	J16LA938286
	elster
	4
	13
	6 513
	135.69

	08-09
	59
	Ligia Judith Moreta Osorio
	080662829
	BAR METERS
	5
	13
	10 645
	177.42

	
	60
	Edison Jaramillo
	14002093
	HIDRO meters
	14
	13
	48 170
	286.73

	


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc6967275]4.2.1 Criterio de rechazo de datos atípicos

[bookmark: _Toc6967276]4.2.1.1 Media truncada

Es un método estadístico robusto que consiste en eliminar cierto porcentaje de los datos en ambos extremos de la muestra, encontrándose principalmente en el rango 5%-25%, con el fin de calcular la media de los valores restantes. Este método es una alternativa para el cálculo de la media de una muestra por medio de la exclusión sistemática de valores altos y bajos del análisis. Esta media truncada se calcula de la misma forma que la media aritmética, indicada en la ecuación 20, para posteriormente calcular la desviación estándar con la ecuación 21. (Colubi et al, 2010) 

Donde:
: Media truncada/aritmética.
: Número total de datos de la muestra.
: Dato de la muestra.



Donde: 
: Desviación estándar.
: Media truncada/aritmética.
: Número total de datos de la muestra.
: Dato de la muestra.

[bookmark: _Toc6967277]4.2.1.2 Coeficiente de variación

Es un elemento estadístico que refleja el grado de dispersión de la muestra, siendo el cociente entre la desviación estándar y la media aritmética. Entonces, se calcula por medio de la ecuación 22. (Facchin, 2015) 

Donde:
: Coeficiente de variación
Condición:
· CV<0.10, Dispersión baja.
· 0.10<CV>0.30, Dispersión intermedia.
· CV>0.30, Dispersión alta.
: Desviación estándar
: Media aritmética

[bookmark: _Toc6967278]4.2.1.3 Eliminación de datos atípicos

En este análisis se obtuvieron 60 valores de las dotaciones calculadas en base a la ecuación 19, de los cuales se refleja una media de 231.22 y una desviación estándar de 96.40. El coeficiente de variación resultante en dicho análisis es 0.41, siendo mayor a 0.3 que indica una dispersión alta. Adicionalmente, en la figura 12 se muestra un gráfico de dispersión de los valores obtenidos.








Figura 12: Dotación neta doméstica de campo. Elaboración propia.

Entonces, con la finalidad de obtener una dispersión intermedia para nuestro análisis se asume una pérdida del 20% de los datos en ambos extremos, es decir, se eliminarán 12 datos de la muestra, correspondiente a 6 datos de cada extremo. La dispersión de estos valores puede ser causada por alguna actividad adicional de consumo no registrada, optando por eliminar estos valores para obtener un análisis con datos más reales. De manera que, en la siguiente tabla 41 se muestran los datos correspondientes a los usuarios descartados del análisis. 
Tabla 41: Usuarios descartados de las mediciones de campo
	N° 
	SERIE ORDENADA (DOTACIÓN L/hab.día)
	N° VIVIENDA
	NOMBRE Y APELLIDO DE USUARIO

	
	
	
	

	1
	93.33
	27
	Melida Bayas

	2
	97.25
	21
	Washington Castillo

	3
	97.48
	17
	Anderson Ramírez

	4
	98.3
	23
	Betty Reinoso

	5
	107.21
	55
	Adolfo Díaz

	6
	115.96
	57
	Jorge Rómulo Rivera

	7
	390.33
	30
	Vanesa Vargas

	8
	390.83
	25
	Nancy Campos

	9
	391.55
	37
	Luis Camuengo

	10
	398.18
	10
	Elvia Gavilanes

	11
	430.79
	31
	Pilar Peñafiel

	12
	486.56
	33
	Jorge Frías


Fuente: Elaboración propia.
Por lo que, se calcula la dotación neta promedio en función de los 48 valores restantes, estimando así una media truncada de la muestra en análisis en función de los valores indicados en la tabla 42.
Tabla 42: Usuarios de muestra de las mediciones de campo
	N°
	SERIE ORDENADA (DOTACIÓN L/hab.día)
	

	
	
	

	
	
	

	1
	116.67
	11 625.15

	2
	124.02
	10 094.22

	3
	128.96
	9 125.98

	4
	135.69
	7 885.44

	5
	145.60
	6 223.63

	6
	147.39
	5 944.41

	7
	153.83
	4 992.84

	8
	155.47
	4 763.76

	9
	157.17
	4 531.98

	10
	160.78
	4 058.96

	11
	167.30
	3 270.70

	12
	167.43
	3 255.84

	13
	167.62
	3 234.20

	14
	168.83
	3 098.04

	15
	173.52
	2 597.94

	16
	177.38
	2 219.35

	17
	177.42
	2 215.58

	18
	185.19
	1 544.49

	19
	191.88
	1 063.41

	20
	195.87
	819.10

	21
	196.06
	808.26

	22
	197.17
	746.38

	23
	200.97
	553.19

	24
	201.96
	507.60

	25
	209.76
	216.97

	26
	219.73
	22.66

	27
	223.25
	1.54

	28
	224.25
	0.06

	29
	226.50
	4.04

	30
	240.30
	249.96

	31
	246.21
	471.76

	32
	256.68
	1036.20

	33
	258.25
	1 139.74

	34
	259.75
	1 243.27

	35
	260.33
	1 284.51

	36
	268.58
	1 943.93

	37
	270.55
	2 121.52

	38
	286.73
	3 873.82

	39
	296.71
	5 215.73

	N°
	SERIE ORDENADA (DOTACIÓN L/hab.día)
	

	
	
	

	
	
	

	40
	298.73
	5 511.58

	41
	302.14
	6 029.52

	42
	315.50
	8 282.82

	43
	318.31
	8 802.19

	44
	339.15
	13 146.92

	45
	344.82
	14 479.31

	46
	360.65
	18 539.55

	47
	371.79
	21 697.29

	48
	382.54
	24 979.80

	SUMATORIA
	10 775.39
	235 475.14


Fuente: Elaboración propia.












Por lo que, el promedio de los resultados obtenidos por medio de la ecuación 19, mostrados en la tabla anterior, es la dotación neta promedio de 224.49 litros/habitante.día. Además, la desviación estándar de los datos de la muestra es 70.04, de la cual resulta un coeficiente de variación de 0.3, logrando el objetivo de llegar convertir la muestra de una dispersión alta a una dispersión intermedia con la utilización de la media truncada.
Esta dotación se calculó en base a una muestra comparativa cuyas mediciones de campo se realizaron en el mes de marzo del año 2018, debido a lo cual esta dotación corresponde a dicho mes. Por lo que, posteriormente se deberá realizar un ajuste por temporalidad a esta dotación promedio con el fin de obtener una dotación de cada mes del año 2018.

[bookmark: _Toc6967279]4.2.2 Micromedidores 

Por otra parte, en las sesenta viviendas analizadas, se pudo observar que las marcas de micromedidores presentes en las viviendas son los que se muestran en la siguiente tabla 43.
Tabla 43: Marcas de micromedidores utilizados para la investigación
	MARCA
	CANTIDAD
	PORCENTAJE (%)

	BAR METERS
	28
	46.7

	DH meters
	11
	18.3

	HIDRO meters
	11
	18.3

	AQUASOFT
	4
	6.7

	AHS
	3
	5.0

	elster
	3
	5.0

	TOTAL
	60
	100


Fuente: Elaboración propia.

Adicionalmente, en el ANEXO 4 se muestra una hoja de campo en la cual se detalla las sesenta conexiones domiciliarias de cada vivienda, mostrándose el nombre de usuario, la dirección de la vivienda, el número de habitantes y la firma de cada usuario, siendo este documento un respaldo de información verídica. Y en el ANEXO 5 se presenta la certificación del estado de los micromedidores utilizados para la investigación.

[bookmark: _Toc535147223][bookmark: _Toc535161663][bookmark: _Toc6967280]4.3 DETERMINACIÓN DE CONSUMOS A BASE DE REGISTROS DE EMAPAST

EMAPAST lleva registros de consumos y cantidad de usuarios de agua potable mensuales, según sea la categoría de usuarios, exclusivamente en la ciudad de Puyo existen los usos: doméstico, comercial, industrial y estatal (público). Las lecturas son medidas mensualmente por personal de EMAPAST de manera visual, para luego ser registradas y procesadas de forma digital, por medio del software Excel. De manera que, se calculan los consumos de agua potable para proseguir con la facturación de cada usuario.  
Para la investigación, se han utilizado registros de consumos de agua potable desde el año 2010 al 2018, principalmente se analiza el consumo entregado en m3 y la cantidad de usuarios de cada mes, como se presenta en la tabla 44. Adicionalmente, se muestran los consumos según sea la categoría de usuario en las tablas 45, 46, 47 y 48. 
Para complementar, en el ANEXO 6 se muestran los cocientes entre los consumos y la cantidad de usuarios, obteniendo así un consumo mensual de todo el periodo de ocho años. Además, se incluyeron gráficas de dispersión para observar la variación del consumo, según sea la categoría de usuario, a través del tiempo.
Se puede notar cierta inconsistencia en la continuidad de los datos entregados por EMAPAST. Por lo que, los datos de los usuarios incrementan o disminuyen cada mes. Entonces, como el consumo es dependiente de la cantidad de usuarios se pueden realizar la investigación con la información entregada.









 Tabla 44: Datos de EMAPAST-EP de la ciudad de Puyo, planta “La Palestina”
	  
                 …AÑO

  
 USO
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)

	DOMÉSTICO
	554 175
	2 406
	604 549
	2 514
	636 271
	2 622
	642 004
	2 742
	665 044
	2 774

	INDUSTRIAL
	395 250
	194
	412 811
	198
	390 283
	188
	405 310
	191
	470 009
	219

	COMERCIAL
	257 696
	278
	263 295
	284
	265 638
	286
	244 270
	264
	264 959
	287

	ESTATAL
	77 547
	38
	79 744
	36
	79 229
	37
	85 935
	36
	95 642
	36

	TOTAL
	1 284 668
	2 916
	1 360 399
	3 032
	1 371 421
	3 133
	1 377 519
	3 233
	1 495 654
	3 316









	
                 …AÑO

   USO
	2015
	2016
	2017
	2018

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS PROMEDIO (cuenta)

	DOMÉSTICO
	675 636
	2 909
	697 494
	2 958
	709 116
	3 085
	732 068
	3 121

	INDUSTRIAL
	430 795
	206
	486 795
	238
	450 927
	205
	567 342
	235

	COMERCIAL
	258 584
	285
	267 970
	291
	255 854
	277
	264 884
	288

	ESTATAL
	92 032
	35
	118 849
	43
	112 729
	54
	124 853
	63

	TOTAL
	1 457 047
	3435
	1 571 108
	3 530
	1 528 626
	3 621
	1 689 147
	3 707









Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.













Figura 13: Consumo según categoría de usuarios. Elaboración propia.








Figura 14: Cantidad de usuarios según su categoría. Elaboración propia.

	………. . AÑO
MES
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS

	ENERO
	41 493
	2 474
	46 799
	2 569
	50 116
	2 498
	47 698
	2 716
	57 294
	2612
	56 226
	2 758
	57 920
	2 869
	59 203
	 3 034
	55 632
	3 113

	FEBRERO
	47 114
	2 229
	49 725
	2 539
	49 868
	2 539
	53 198
	2 715
	55 357
	2788
	55 967
	2 912
	57 540
	2 912
	59 843
	3 122
	59 704
	3 127

	MARZO
	46 219
	2 423
	49 374
	2 414
	49 881
	2 581
	52 903
	2 715
	54 396
	2816
	56 914
	2 911
	58 231
	2 876
	57 458
	3 132
	58 197
	3 193

	ABRIL
	43 426
	1 921
	49 331
	2 513
	53 993
	2 590
	54 008
	2 671
	54 521
	2737
	55 689
	2 860
	56 651
	2 899
	62 465
	2 932
	62 572
	3 071

	MAYO
	47 107
	2 440
	49 188
	2 432
	53 664
	2 543
	53 607
	2 669
	55 295
	2738
	52 557
	2 949
	55 761
	3 058
	58 085
	3 163
	61 265
	3 093

	JUNIO
	46 275
	2 489
	51 715
	2 505
	49 389
	2 619
	51 275
	2 776
	53 703
	2766
	57 593
	2 938
	58 690
	2 824
	60 227
	3 068
	60 844
	3 104

	JULIO
	47 201
	2 295
	50 424
	2 490
	51 685
	2 664
	53 090
	2 734
	54 140
	2750
	55 400
	2 942
	55 885
	2 822
	60 101
	3 161
	60 822
	3 064

	AGOSTO
	49 497
	2 619
	52 616
	2 540
	56 208
	2 662
	54 661
	2 728
	54 028
	2777
	57 326
	2 943
	56 706
	3 119
	59 801
	3 078
	62 758
	3 120

	SEPTIEMBRE
	47 770
	2 499
	50 161
	2 581
	55 808
	2 669
	55 217
	2 789
	56 807
	2731
	56 832
	2 960
	59 665
	2 972
	59 892
	3 045
	62 857
	3 128

	OCTUBRE
	47 124
	2 409
	49 546
	2 567
	55 437
	2 683
	56 545
	2 715
	57 298
	2760
	56 688
	2 841
	59 610
	3 051
	55 622
	3 141
	62 305
	3 104

	NOVIEMBRE
	48 597
	2 439
	52 866
	2 504
	53 003
	2 617
	58 446
	2 773
	56 633
	2852
	59 388
	2 905
	60 471
	3 005
	59 055
	3 083
	63 750
	3 117

	DICIEMBRE
	42 352
	2 625
	52 804
	2 505
	57 219
	2 788
	51 356
	2 897
	55 572
	2959
	55 056
	2 984
	60 364
	3 079
	57 364
	3 057
	61 362
	3 210

	CONSUMO ANUAL
 (m³)
	554 175
	 
	604 549
	 
	636 271
	 
	642 004
	 
	665 044
	 
	675 636
	 
	697 494
	 
	709 116
	 
	732 068
	 


Tabla 45: Consumo doméstico de la ciudad de Puyo, Planta “La Palestina”
Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.





Tabla 46: Consumo industrial de la ciudad de Puyo, Planta “La Palestina”
	………. .AÑO
MES
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS

	ENERO
	21 138
	115
	21 778
	122
	42 180
	237
	36 139
	201
	43 975
	247
	47 631
	280
	41 561
	240
	40 496
	215
	44 775
	229

	FEBRERO
	47 886
	267
	29 055
	165
	36 394
	212
	27 221
	161
	33 377
	194
	30 856
	175
	41 311
	242
	26 351
	160
	38 706
	198

	MARZO
	30 400
	175
	40 268
	227
	33 195
	209
	27 211
	158
	29 192
	166
	34 510
	197
	48 686
	272
	29 210
	164
	33 165
	187

	ABRIL
	88 852
	487
	29 661
	174
	32 251
	194
	35 738
	208
	37 454
	205
	33 254
	214
	43 283
	249
	50 151
	273
	47 388
	241

	MAYO
	26 754
	159
	43 193
	234
	37 014
	212
	40 275
	229
	44 509
	246
	34 284
	186
	29 751
	172
	25 276
	143
	45 764
	216

	JUNIO
	24 807
	153
	38 709
	212
	34 728
	202
	26 599
	155
	40 589
	218
	31 047
	184
	53 408
	359
	37 915
	206
	46 509
	239

	JULIO
	45 081
	264
	37 786
	218
	33 963
	185
	33 788
	190
	47 269
	260
	32 672
	192
	54 604
	356
	31 429
	165
	52 962
	267

	AGOSTO
	10 037
	69
	32 642
	192
	33 655
	192
	39 144
	220
	42 103
	246
	37 148
	212
	25 213
	154
	37 501
	201
	48 881
	247

	SEPTIEMBRE
	21 224
	132
	32 018
	188
	28 526
	175
	34 719
	195
	46 305
	250
	35 921
	206
	44 882
	243
	45 281
	246
	49 748
	247

	OCTUBRE
	30 363
	189
	34 427
	206
	30 250
	173
	45 084
	242
	44 973
	255
	41 813
	226
	36 604
	188
	40 634
	214
	55 290
	265

	NOVIEMBRE
	30 386
	191
	37 064
	217
	35 542
	200
	31 775
	188
	32 290
	181
	40 236
	217
	38 862
	200
	41 353
	227
	57 434
	270

	DICIEMBRE
	18 322
	118
	36 210
	214
	12 585
	65
	27 617
	138
	27 973
	152
	31 423
	179
	28 630
	170
	45 330
	242
	46 720
	213

	CONSUMO ANUAL
 (m³)
	395 250
	 
	412 811
	 
	390 283
	 
	405 310
	 
	470 009
	 
	430 795
	 
	486 795
	 
	450 927
	 
	567 342
	 


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.



Tabla 47: Consumo comercial de la ciudad de Puyo, Planta “La Palestina”
	………. .AÑO
MES
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS

	ENERO
	14 722
	192
	19 138
	248
	24 942
	322
	17 602
	224
	27 320
	354
	24 103
	314
	24 661
	323
	22 026
	286
	21 036
	272

	FEBRERO
	24 154
	314
	19 419
	251
	24 381
	318
	20 691
	268
	18 673
	241
	21 417
	275
	22 333
	290
	19 244
	253
	22 324
	295

	MARZO
	17 296
	225
	25 399
	328
	21 328
	280
	21 751
	280
	18 659
	243
	20 402
	265
	22 199
	287
	19 078
	244
	19 165
	251

	ABRIL
	35 426
	455
	22 647
	289
	22 497
	291
	22 779
	296
	22 789
	291
	21 072
	314
	23 804
	316
	26 939
	353
	24 993
	322

	MAYO
	21 049
	271
	24 862
	319
	25 604
	326
	21 954
	286
	22 693
	294
	19 532
	254
	18 939
	249
	18 951
	250
	25 029
	327

	JUNIO
	18 925
	242
	21 683
	280
	21 000
	275
	20 052
	260
	23 502
	306
	21 121
	277
	24 539
	321
	22 471
	292
	22 658
	298

	JULIO
	25 750
	331
	22 862
	295
	19 162
	247
	21 721
	280
	22 534
	290
	20 426
	268
	24 094
	307
	18 504
	240
	23 060
	301

	AGOSTO
	15 957
	214
	20 926
	274
	19 645
	257
	20 932
	270
	21 344
	278
	19 675
	258
	17 840
	227
	22 652
	289
	21 222
	277

	SEPTIEMBRE
	21 199
	277
	18 662
	240
	20 212
	262
	18 481
	242
	25 413
	326
	19 417
	253
	22 539
	294
	21 958
	287
	20 589
	269

	OCTUBRE
	25 102
	319
	19 611
	256
	20 648
	267
	21 705
	280
	23 051
	301
	27 448
	360
	21 236
	277
	17 816
	231
	21 194
	276

	NOVIEMBRE
	23 409
	300
	23 966
	313
	23 974
	310
	21 941
	287
	21 626
	286
	23 576
	306
	24 186
	315
	22 278
	288
	22 761
	297

	DICIEMBRE
	14 707
	189
	24 120
	315
	22 245
	277
	14 661
	189
	17 355
	228
	20 395
	268
	21 600
	281
	23 937
	309
	20 853
	271

	CONSUMO ANUAL
 (m³)
	257 696
	 
	263 295
	 
	265 638
	 
	244 270
	 
	264 959
	 
	258 584
	 
	267 970
	 
	255 854
	 
	264 884
	 


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.



Tabla 48: Consumo estatal o público de la ciudad de Puyo, Planta “La Palestina”
	………. . AÑO
MES
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS
	CONSUMO (m³)
	USUARIOS

	ENERO
	 6 351
	38
	4 747
	36
	6 413
	36
	8 351
	36
	8 584
	36
	9 127
	35
	8 114
	34
	10 512
	49
	6 880
	57

	FEBRERO
	7 135
	38
	5 432
	36
	6 929
	36
	6 142
	36
	7 242
	36
	6 332
	35
	10 476
	33
	10 403
	49
	8 965
	59

	MARZO
	5 596
	34
	8 264
	35
	6 725
	36
	7 540
	36
	6 825
	36
	8 723
	35
	11 632
	60
	7 999
	49
	8 481
	58

	ABRIL
	11 229
	38
	6 752
	36
	7 096
	36
	7 412
	36
	8 446
	36
	7 830
	36
	6 918
	33
	11 022
	48
	11 047
	58

	MAYO
	7 233
	38
	8 375
	35
	7 051
	35
	7 032
	36
	8 482
	36
	7 021
	35
	8 379
	40
	8 396
	49
	12 727
	58

	JUNIO
	6 766
	38
	6 588
	36
	6 178
	36
	6 822
	36
	8 087
	36
	7 159
	35
	9 077
	33
	9 636
	57
	11 164
	58

	JULIO
	6 630
	37
	6 573
	36
	6 502
	36
	6 374
	36
	8 227
	36
	6 866
	35
	13 009
	47
	8 076
	57
	11 460
	58

	AGOSTO
	3 618
	37
	5 623
	36
	4 622
	36
	6 579
	36
	6 875
	36
	6 770
	35
	9 527
	48
	8 861
	57
	9 835
	59

	SEPTIEMBRE
	6 150
	37
	5 939
	36
	6 300
	36
	6 968
	36
	8 884
	35
	7 543
	34
	10 567
	48
	9 428
	57
	10 015
	59

	OCTUBRE
	6 321
	37
	6 469
	36
	6 756
	36
	8 846
	36
	8 755
	35
	8 133
	34
	9 592
	48
	8 516
	57
	10 598
	59

	NOVIEMBRE
	6 048
	36
	7 491
	36
	8 231
	39
	8 013
	36
	8 672
	35
	9 124
	34
	10 972
	48
	9 051
	57
	11 966
	60

	DICIEMBRE
	4 470
	36
	7 491
	36
	6 426
	39
	5 856
	36
	6 563
	35
	7 404
	36
	10 586
	49
	10 829
	58
	11 715
	60

	CONSUMO ANUAL
 (m³)
	77 547
	 
	79 744
	 
	79 229
	 
	85 935
	 
	95 642
	 
	92 032
	 
	118 849
	 
	112 729
	 
	124 853
	 


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.











Figura 15: Consumo total de agua potable. Elaboración propia.

	







	
Figura 16: Resumen del consumo promedio por cuenta. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc535147224][bookmark: _Toc535161664][bookmark: _Toc6967281]4.4 DETERMINACIÓN DE DOTACIONES 

[bookmark: _Toc535147225][bookmark: _Toc6967282]4.4.1 Composición de la demanda

La composición de la demanda se realizó a partir del procesamiento de los datos de consumo desde el año 2010 al 2018, anteriormente mostrados. El consumo de agua potable en la ciudad de Puyo se compone principalmente por cuatro categorías de usuarios: doméstico, comercial, industrial y estatal o público. 
Por lo que, en la tabla 49 se muestran los porcentajes correspondientes a cada uso a través del tiempo. Además, se modela un gráfico representativo, figura 17, en el cual se aprecia el aumento o disminución del consumo en el mismo rango de tiempo.
Tabla 49: Composición de la demanda de agua potable de la ciudad de Puyo
	          AÑOS
   USO
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	DOMÉSTICO
	43.14%
	44.44%
	46.40%
	46.61%
	44.47%
	46.37%
	44.40%
	46.39%
	43.34%

	INDUSTRIAL
	30.77%
	30.34%
	28.46%
	29.42%
	31.42%
	29.57%
	30.98%
	29.50%
	33.59%

	COMERCIAL
	20.06%
	19.35%
	19.37%
	17.73%
	17.72%
	17.75%
	17.06%
	16.74%
	15.68%

	ESTATAL
	6.04%
	5.86%
	5.78%
	6.24%
	6.39%
	6.32%
	7.56%
	7.37%
	7.39%

	TOTAL
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%
	100.00%


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.













Figura 17: Composición de la demanda de agua en la ciudad de Puyo. Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc535147226][bookmark: _Toc6967283]4.4.2 Estimación de la población futura

Según INEN (1992), se deber realizar las proyecciones de la población futura por medio de una comparación de al menos tres métodos. Por lo que, para la presente investigación se utilizaron los siguientes métodos matemáticos: Aritmético, Geométrico y Exponencial.

[bookmark: _Toc535147227][bookmark: _Toc6967284]4.4.2.1 Método aritmético

Este método supone un crecimiento vegetativo y constante, del cual se obtiene una proyección teórica que no siempre se presenta en un crecimiento poblacional, resultando un método en el cual el error de estimación es directamente proporcional al periodo de tiempo. Para la estimación de la población futura se aplica la ecuación 23, de la cual se deriva la ecuación 24 correspondiente a la tasa de crecimiento anual (Rodríguez, 2001). 

Donde:
: Población futura en habitantes.
: Población actual (hab).
: Tasa de crecimiento anual (hab/año).
: Período (año final – año inicial) (años).



[bookmark: _Toc535147228][bookmark: _Toc6967285]4.4.2.2 Método geométrico

Este método refleja mayor precisión en la estimación de poblaciones que muestran un desarrollo económico apreciable y tienen una amplia área de expansión, para ser abastecidas por los servicios básicos sin mayores dificultades. La población futura se calcula utilizando la ecuación 25, derivándose su tasa de crecimiento anual en la ecuación 26 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).




Donde:
: Población futura en habitantes.
: Población actual (hab).
: Tasa de crecimiento anual (% en decimal).
: Período (año final – año inicial) (años).



[bookmark: _Toc535147229][bookmark: _Toc6967286]4.4.2.3 Método exponencial

Este método se aplica para estimar poblaciones con un desarrollo económico acelerado y presenten abundantes superficies de expansión. Se requieren por lo menos tres datos poblacionales para obtener una estimación más precisa. Por lo que, la tasa de crecimiento anual se obtiene del promedio de las tasas calculadas. Entonces, para la estimación de la población futura se aplica la ecuación 27, de la cual se deriva la ecuación 28 para el cálculo de las tasas de crecimiento anual.

Donde:
: Población futura en habitantes.
: Población actual (hab).
: Tasa de crecimiento anual (% en decimal).
: Período (año final – año inicial) (años).




[bookmark: _Toc535147230][bookmark: _Toc6967287]4.4.2.4 Población futura de la ciudad de Puyo

La población futura se calculó en base a los censos poblacionales correspondientes a los años: 1990, 2001 Y 2010, indicados en la tabla 50. Para realizar las estimaciones, se calcularon las tasas de crecimiento por cada método, anteriormente indicados para la investigación, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 51. A partir de los cuales se realizó la proyección de la población para el periodo 2011-2018, como se indica en la tabla 52. Adicionalmente, se muestra un gráfico representativo del aumento de población, según sea su estimación a través del tiempo.
Tabla 50: Habitantes de la ciudad de Puyo
	AÑO
	HABITANTES

	1990
	15 563

	2001
	25 965

	2010
	36 659


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia.

Tabla 51: Tasa promedio de crecimiento anual de la ciudad de Puyo
	
	MÉTODO

	PERIODO
	ARITMÉTICO
	GEOMÉTRICO
	EXPONENCIAL
	INEC

	1990-2001
	945.64
	0.04763
	0.04653
	0.04653

	2001-2010
	1 188.22
	0.03907
	0.03832
	0.03832

	PROMEDIO
	1 066.93
	0.04335
	0.04243
	0.04243


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia.

Tabla 52: Población estimada de la Ciudad de Puyo (habitantes)
	AÑO
	ARITMÉTICO
	GEOMÉTRICO
	EXPONENCIAL
	SENPLADES (GRAY)
	ASUMIDO

	2011
	37 726
	38 249
	38 248
	38 898
	38 248

	2012
	38 793
	39 907
	39 906
	40 057
	39 906

	2013
	39 860
	41 637
	41 636
	41 228
	41 636

	2014
	40 927
	43 442
	43 440
	42 418
	43 440

	2015
	41 994
	45 325
	45 323
	43 626
	45 323

	2016
	43 061
	47 290
	47 288
	44 848
	47 288

	2017
	44 128
	49 340
	49 337
	46 087
	49 337

	2018
	45 195
	51 478
	51 476
	47 338
	51 476


Fuente: INEC, 2010. Elaboración propia.













Figura 18: Proyecciones de la población según métodos matemáticos. Fuente INEC (2010). Elaboración propia.

En la figura 18, se puede observar que las líneas de las proyecciones de la población estimadas por el método geométrico y método exponencial están casi sobrepuestas. Debido a que, los resultados de ambos métodos muestran valores similares porque las tasas de crecimiento calculadas tienen periodos de tiempo cortos. Entonces, cuando esto sucede los dos métodos tienden a ser los mismos.
Además, se considera la cobertura que tiene el servicio de agua potable en las zonas que son abastecidas por la Planta de Tratamiento “La Palestina” en la ciudad de Puyo. Por lo que, una vez estimada la población futura para cada año del periodo de la investigación, esta se multiplica por la cobertura del servicio correspondiente, como se indica en la tabla 53.
Tabla 53: Población abastecida por la planta de tratamiento “La Palestina” 
	AÑO
	COBERTURA (%)
	HABITANTES

	2010
	0.55
	20 163

	2011
	0.55
	21 037

	2012
	0.53
	21 151

	2013
	0.50
	20 818

	2014
	0.50
	21 720

	2015
	0.48
	21 756

	2016
	0.48
	22 699

	2017
	0.45
	22 202

	2018
	0.45
	23 165


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.
[bookmark: _Toc535147231][bookmark: _Toc6967288]4.4.3 Dotación neta doméstica en base al número de habitantes promedio por hogar

Para el cálculo de esta dotación se utilizó el valor promedio de personas por hogar, según INEC (2010), el valor para la parroquia Puyo es 3.68 habitantes. Por lo que, a través de la ecuación 29 se calculó la dotación neta doméstica expresada en litros/habitante*día.

Donde:
: Dotación neta doméstica en L/hab*día.
: Consumo mensual doméstico (m3).
: Cantidad de usuarios (cuenta).
: Habitantes promedio por hogar según INEC (hab/cuenta).
: Cantidad de días del mes correspondiente (día).

De manera que, en el ANEXO 7 se indican las tablas con las dotaciones netas mensuales correspondientes al uso doméstico. Adicionalmente, en la figura 19 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de dotación neta mensual promedio a partir de los cálculos, anteriormente indicados a través del tiempo.

Figura 19: Dotación neta doméstica de la ciudad de Puyo. Fuente EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.
[bookmark: _Toc535147232][bookmark: _Toc6967289]4.4.4 Dotación neta no doméstica en base al número de usuarios

La dotación neta no doméstica corresponde a la dotación de los siguientes usos: comercial, industrial y estatal. De manera que, los datos para el cálculo son el consumo mensual y la cantidad de usuarios de cada mes, entregados por EMAPAST-EP y mostrados anteriormente en las tablas: 46, 47 y 48. 
Se utilizó la ecuación 30 para el cálculo de la dotación neta: comercial, industrial y estatal, expresada en litros/cuenta*día.

Donde:
: Dotación neta comercial, industrial o estatal en L/hab*día.
: Consumo mensual según sea la categoría de usuarios (m3).
: Cantidad de usuarios (cuenta).
: Cantidad de días del mes correspondiente (día).

Entonces, en el ANEXO 8 se indican las tablas de dotaciones netas mensuales correspondientes a cada categoría de usuario, en donde se detallan los parámetros necesarios para el cálculo. Adicionalmente, en las figuras 20, 21 y 22, se presenta la variación de las dotaciones netas mensuales promedio obtenidas en el período de la investigación 2010-2018.

Figura 20: Dotación neta comercial de la ciudad de Puyo. Fuente EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.













Figura 21: Dotación neta industrial de la ciudad de Puyo. Fuente EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.














Figura 22: Dotación neta estatal o pública de la ciudad de Puyo. Fuente EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.


[bookmark: _Toc535147233][bookmark: _Toc6967290]4.4.5 Dotación neta total en base a la población servida

La dotación neta total se procesó con los registros de consumos de EMAPAST-EP del periodo 2010-2011, correspondientes a las siguientes categorías de usuarios: doméstico, comercial, industrial y estatal o público. Esta dotación se calculó utilizando la ecuación 31.

Donde:
: Dotación neta total en L/hab*día.
: Suma de los consumos mensuales de las categorías de usuarios: doméstico, comercial, industrial y estatal o público (m3).
: Población servida correspondiente a cada año del período 2010-2018 (hab).
: Cantidad de días de cada año del periodo 2010-2018 (día).

En el ANEXO 9, se muestran la tabla de las dotaciones anuales conjuntamente con los consumos utilizados de la población servida por la Planta de Tratamiento “La Palestina”. Adicionalmente, en la tabla 54 se presenta un resumen de la dotación neta total obtenida.

Tabla 54: Dotación neta total de la ciudad de Puyo-planta “La Palestina”
	AÑO
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	CONSUMO ANUAL (m³)
	1 284 668
	1 360 399
	1 371 421
	1 377 519
	1 495 654
	1 457 047
	1 571 108
	1 528 626
	1 689 147

	N° CUENTAS PROMEDIO
	2 913
	3 031
	3 132
	3 232
	3 315
	3 434
	3 529
	3 620
	3 688

	HABITANTES
	20 163
	21 037
	19 953
	20 818
	21 720
	20 396
	21 280
	22 202
	23 165

	DOTACIÓN NETA 
(l/hab.día)
	174.56
	177.17
	177.64
	181.29
	188.66
	183.49
	189.63
	188.63
	199.78


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.

En la figura 23, se presenta la variación de esta dotación neta total anual obtenida para cada año del periodo 2010-2018.


Figura 23: Dotación neta total de la ciudad de Puyo. Fuente EMAPAST. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc535147234][bookmark: _Toc535161665][bookmark: _Toc6967291]4.5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

[bookmark: _Toc6967292]4.5.1 Composición de la demanda

Una vez obtenido el consumo promedio de agua utilizada por la población abastecida por la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”, como se indica en el ANEXO 6, se ha calculado un promedio de dicho consumo para cada categoría de usuario en el periodo 2010-2018. Resultados que se indican en la tabla 55.
Tabla 55: Consumo promedio mensual de la ciudad de Puyo
	CATEGORÍA DE USUARIOS
	CONSUMO PROMEDIO (m3/cuenta.mes)

	DOMÉSTICO
	19.65

	INDUSTRIAL
	178.18

	COMERCIAL
	76.97

	ESTATAL
	196.59


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.
En esta tabla se puede observar que existe un máximo consumo por parte de los usuarios estatales y un mínimo consumo por parte de los usuarios domésticos, en base a una cuenta al mes.
Además, la composición de la demanda, mostrada en el apartado 4.4.1., refleja resultados similares a través del tiempo, correspondientes a cada categoría de usuario. Por consiguiente, en la tabla 56 se promedian los porcentajes de consumo del periodo 2010-2018, en base al volumen total de agua consumida, encontrándose primero el consumo doméstico, segundo el consumo industrial, tercero el consumo comercial y cuarto el consumo estatal o público.
Tabla 56: Composición de la demanda promedio de la ciudad de Puyo
	CONSUMO
	COMPOSICIÓN DE LA DEMANDA

	DOMÉSTICO
	45.06%

	INDUSTRIAL
	30.45%

	COMERCIAL
	17.94%

	ESTATAL
	6.55%


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc6967293]4.5.2 Corrección por temporalidad de la dotación obtenida en campo

Principalmente, se ha tomado como referencia exclusivamente el consumo doméstico para realizar una comparación entre la dotación obtenida por registros de EMAPAST-EP, calculada en el apartado 4.4.3, y la dotación de campo calculada en el apartado 4.2.1, esta última será ajustada posteriormente.
Anteriormente, del apartado 4.2.1 se obtuvo que la dotación neta promedio es 224.49 L/hab.día, calculada en base a las mediciones de consumo in-situ realizadas en el mes de marzo del año 2018. De manera que, esta dotación obtenida en campo corresponde solamente al mes en el que se realizaron las mediciones. Por lo que, este mes se toma como línea base para el ajuste correspondiente.
Entonces, se ha realizado un ajuste por temporalidad mensual promedio en base a los registros de consumo de EMAPAST-EP con respecto a la dotación neta promedio obtenida por medio de las mediciones de consumo in-situ, con el objetivo de estimar dotaciones ajustadas a los datos de campo. 
Este ajuste considera algunos parámetros influyentes en el consumo de agua de los usuarios como: clima, costumbres y periodos vacacionales.
Por consiguiente, se calculó el factor de corrección por temporalidad a través de la ecuación 32, en el periodo 2010-2018.

Donde:
: Factor de corrección por temporalidad (adimensional).
: Dotación neta doméstica mensual (L/hab*día).
: Dotación neta doméstica del mes de marzo (L/hab*día).
Posteriormente, para el cálculo de la dotación neta doméstica ajustada se empleó la ecuación 33.


Donde:
: Dotación neta doméstica ajustada expresada en L/hab*día.
: Factor de corrección por temporalidad (adimensional).
: Dotación neta doméstica calculada por mediciones in-situ (L/hab*día).

En la tabla 57, se detallan los factores de corrección mensuales, en base al periodo 2010-2018 y la dotación neta doméstica mensual ajustada correspondiente al año 2018 en el que se realizó la investigación. 
Tabla 57: Dotación neta doméstica de campo ajustada por temporalidad
	               AÑO
  
 MES
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	FACTOR DE CORRECCIÓN PROMEDIO
	DOTACIÓN (l/hab.día)

	ENERO
	0.879
	0.891
	1.038
	0.901
	1.136
	1.043
	0.997
	1.064
	0.980
	0.992
	222.72

	FEBRERO
	1.227
	1.060
	1.086
	1.113
	1.138
	1.088
	1.043
	1.157
	1.160
	1.119
	251.23

	MARZO
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	224.49

	ABRIL
	1.225
	0.992
	1.115
	1.072
	1.066
	1.029
	0.997
	1.200
	1.155
	1.095
	245.72

	MAYO
	1.012
	0.989
	1.092
	1.031
	1.045
	0.912
	0.901
	1.001
	1.087
	1.008
	226.24

	JUNIO
	1.007
	1.043
	1.008
	0.980
	1.039
	1.036
	1.061
	1.106
	1.111
	1.043
	234.24

	JULIO
	1.078
	0.990
	1.004
	0.997
	1.019
	0.963
	0.978
	1.036
	1.125
	1.021
	229.23

	AGOSTO
	0.991
	1.013
	1.093
	1.028
	1.007
	0.996
	0.898
	1.059
	1.140
	1.025
	230.10

	SEPTIEMBRE
	1.036
	0.982
	1.118
	1.050
	1.113
	1.015
	1.025
	1.108
	1.139
	1.065
	239.11

	OCTUBRE
	1.025
	0.944
	1.069
	1.069
	1.075
	1.021
	0.965
	0.965
	1.138
	1.030
	231.25

	NOVIEMBRE
	1.079
	1.067
	1.083
	1.118
	1.062
	1.081
	1.027
	1.079
	1.160
	1.084
	243.35

	DICIEMBRE
	0.846
	1.031
	1.062
	0.910
	0.972
	0.944
	0.968
	1.023
	1.084
	0.982
	220.50

	
	
	
	
	
	
	
	
	DOTACIÓN PROMEDIO AJUSTADA  (l/hab.día)
	233.20


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.
Entonces, en la figura 24 se muestra la variación mensual de la dotación neta doméstica ajustada con respecto a la dotación neta doméstica obtenida por registros de EMAPAST-EP en el año 2018, indicada en el apartado 4.4.3.








Figura 24: Variación de dotación neta mensual de uso doméstico del 2018. Fuente EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.

Para complementar, en la figura 25 se presenta una comparación entre la dotación neta doméstica promedio obtenida por medio de registros de EMAPAST-EP en el año 2018, como se indica en el apartado 4.4.3, y la dotación neta doméstica promedio ajustada correspondiente al mismo año.








Figura 25: Dotación neta de uso doméstico. Fuente EMAPAST. Elaboración propia.

En esta figura se puede observar claramente una variación con respecto a la dotación en base a registros de EMAPAST-EP. El porcentaje de esta variación es de 31.89%, siendo un valor que representa una amplia incertidumbre. Debido a que, la muestra que se utilizó para la investigación no es estadísticamente representativa de acuerdo al número de usuarios de tipo doméstico. Además, para el cálculo de la dotación en base a registros se considera del número de habitantes promedio en cada hogar indicado por INEC, en cambio, la dotación por mediciones in-situ se calculó con el número exacto de habitantes de cada hogar.

[bookmark: _Toc6967294]4.5.3 Comparación entre la dotación obtenida en base a registros municipales y la dotación recomendada por normativas

Principalmente, la comparación se realizó entre: las dotaciones netas totales anuales calculadas con la ecuación 31 del apartado 4.4.5, indicadas en la tabla 54; la dotación neta total recomendada por la normativa ecuatoriana CPE INEN 5 Parte 9-1 de 1992; y la dotación neta total recomendada por la normativa colombiana en RAS título B de 2010. Cuyos valores de las dotaciones recomendadas por las normativas se muestran a continuación, respectivamente.
Según la normativa ecuatoriana presentada por INEN (1992): NORMAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES, se recomiendan valores de una dotación compuesta por todas las categorías de usuarios, como se indica en la tabla 20, que se muestra a continuación. 
Tabla 20: Dotaciones de agua recomendadas para sectores urbanos 
	POBLACIÓN (habitantes)
	CLIMA
	DOTACIÓN MEDIA FUTURA (L/hab*día)

	Hasta 5000
	Frío
	120-150

	
	Templado
	130-160

	
	Cálido
	170-200

	5000-50000
	Frío
	180-200

	
	Templado
	190-220

	
	Cálido
	200-230

	Más de 50000
	Frío
	>200

	
	Templado
	>220

	
	Cálido
	>230


Fuente: Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992, p. 42
A partir de esta tabla, para una población de 5 000 a 50 000 con clima cálido, siendo este el caso de la ciudad de Puyo con 36 659 habitantes según INEC, se recomienda una dotación de 200-230 litros/hab.día, En esta norma no se detalla si es una dotación neta o bruta, pero para la investigación se asume como dotación neta.
Adicionalmente, se utiliza la normativa colombiana presentada por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2010): Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico: TITULO B SISTEMAS DE ACUEDUCTO, en la cual se adoptan dotaciones mostradas en la tabla 25, según el número de habitantes y el clima, como se observa a continuación. 
Tabla 25: Dotación neta por habitante según el nivel de complejidad del sistema 
	NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
	CLIMA TEMPLADO Y FRÍO (L/hab.día)
	 CLIMA CÁLIDO (bajo 1000 m.s.n.m.) (L/hab.día)

	Bajo
	90
	100

	Medio
	115
	125

	Medio Alto
	125
	135

	Alto
	140
	150


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, p. 32
Por lo que, según esta normativa para el nivel de complejidad medio alto, el cual hace referencia a una población de 12 501 a 60 000 habitantes, siendo este el caso de la ciudad de Puyo, se recomienda una dotación neta para clima cálido de 135 litros/hab.día, 
De manera que, en la figura 26 se representa la comparación de las dotaciones mencionadas anteriormente.










Figura 26: Comparación de dotación neta total de la ciudad de Puyo. Fuente: EMAPAST, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Desarrollo (2010). Elaboración propia.
Se puede observar que en la ciudad de Puyo la dotación neta correspondiente al periodo 2010-2018 se encuentra bajo el nivel mínimo de la dotación recomendada en la norma ecuatoriana, exceptuando en el año 2018 que la dotación neta se aproxima al límite mínimo del rango establecido. Por ende, las dotaciones recomendadas por la normativa ecuatoriana sobreestiman las características de la zona en base al clima correspondiente.
También, se puede notar que la dotación neta total de la ciudad de Puyo es mayor a la dotación neta recomendada por la norma colombiana.
Por otra parte, exclusivamente para fines comparativos se realiza un análisis de las siguientes dotaciones: las dotaciones netas domésticas anuales indicadas en el ANEXO 7; la dotación neta total recomendada por la normativa ecuatoriana; y la dotación neta total recomendada por la normativa colombiana, las cuales han sido detalladas anteriormente. Debido a esto, se presenta un gráfico comparativo en la figura 27, conjuntamente con la tabla 58 en la cual se indican los porcentajes de variación de la dotación neta doméstica con respecto a la normativa ecuatoriana y la normativa colombiana, respectivamente.















Figura 27: Comparación de dotación neta doméstica de la ciudad de Puyo. Fuente: EMAPAST, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Desarrollo (2010). Elaboración propia.


Tabla 58: Diferencia entre dotación neta doméstica y dotaciones recomendadas
	AÑO
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	PROMEDIO

	DOTACIÓN NETA 
DOMÉSTICA-NORMA ECU MIN. (%)
	13.58
	10.36
	9.88
	12.69
	10.60
	13.41
	12.30
	14.25
	11.60
	12.07

	DOTACIÓN NETA 
DOMÉSTICA-NORMA COL. (%)
	28.04
	32.81
	33.52
	29.35
	32.44
	28.29
	29.93
	27.04
	30.97
	30.27


Fuente: EMAPAST-EP, 2018. Elaboración propia.
Por lo que, se puede identificar un porcentaje promedio de 12.07% que corresponde a la variación de la dotación neta doméstica con respecto al valor mínimo recomendado por la normativa ecuatoriana, reflejándose una sobreestimación de la dotación recomendada de 200 l/hab.día. Además, se observa que existe una gran variación de 30.27% entre la dotación neta doméstica y la dotación recomendada por la normativa colombiana de 135 l/hab.día, dando lugar a una subvaloración de esta última. 
[bookmark: _Toc535147235][bookmark: _Toc535161666]Entonces, se concluye que los valores de las dotaciones domésticas calculadas se acercan más al valor de 200 l/hab.día. Esta diferencia de dotación puede ser producido a causa de varios factores como: fugas en la red de distribución, falta de sectorización de la red, existencia de deslaves que afectan el sistema de agua potable y acometidas ilícitas. De manera que, todo lo anteriormente expuesto conlleva al aumento del agua no contabilizada, siendo un factor indispensable para el correcto registro del consumo y por esta razón afecta directamente a la economía de la institución que brinda el servicio, en este caso a EMAPAST-EP.

[bookmark: _Toc6967295]CAPÍTULO 5: DISEÑO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN

[bookmark: _Toc6967296]5.1 CRITERIOS DE DISEÑO

[bookmark: _Toc6967297]5.1.1 Gradiente hidráulico (S)

La gradiente hidráulica representa la perdida de carga por unidad de longitud para un tramo recto con diámetro constante. (Melguizo, 1980) Se calcula por medio de la siguiente ecuación 34:

Donde:
: Pérdida de carga total en el tramo recto (m o mca). 
: Longitud total del tramo (m).

[bookmark: _Toc6967298]5.1.2 Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad de la tubería de material PVC se utiliza los valores indicados en la tabla 59.
Tabla 59: Coeficiente de rugosidad 
	MATERIAL
	HAZEN WILLIAMS
CHW
	DARCY WEISBACH
Ꝣ (mm)
	MANNING UNIVERSAL
n

	Hierro fundición
	130
	0.25
	0.012-0.015

	Hormigón o revestido de H.S.
	120-140
	0.3-3.0
	0.012-0.017

	Hierro galvanizado
	120
	0.06-0.24
	0.015-0.017

	PVC-Plástico
	140-150
	0.0015
	0.006-0.010

	Acero
	130
	0.03-0.09
	0.010-0.011

	Cerámica
	110
	0.3
	0.013-0.015

	Cobre
	130-140
	0.0015
	0.06-0.011

	Hierro dúctil
	120
	0.12-0.60
	0.012-0.015


Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010, INEN, 1992. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc6967299]5.1.3 Diámetro calculado

Este diámetro se calcula por medio de la ecuación aproximada de Hazen-Williams en base al caudal de la tubería a presión, mostrada en la ecuación 35. (Melguizo, 1980)
 
Donde:
: Caudal (m3/s).
: Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional).
: Diámetro de la tubería (m).
: Gradiente hidráulico (m/m).

[bookmark: _Toc6967300]5.1.4 Tubería asumida

El diámetro de la tubería se asumió en base al tipo de tubería. Por lo que, en este diseño se utilizará tuberías de PVC. En el ANEXO 14, se indican las especificaciones técnicas de las tuberías de material PVC y tipo espigo campana que se utilizaron para el diseño hidráulico de la línea de conducción, en base a un diámetro nominal y presión de trabajo, de acuerdo con lo expuesto por PLASTIGAMA en su catálogo “Línea Presión Espigo Campana (E/C).

[bookmark: _Toc6967301]5.1.5 Velocidad media (Vm)

La velocidad media se calcula en base al principio de la continuidad mostrado en la ecuación 8 del apartado 3.2.2.4. (Melguizo, 1980) Entonces, se obtuvo la siguiente ecuación 36.

Donde:
: Caudal (m3/s). 
: Diámetro de la tubería (m).

Por otra parte, se debe verificar que la velocidad mínima del flujo sea 1 m/s. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2010) Y la velocidad máxima para PVC es 4.5 m/s según la tabla 30 del apartado 3.2.2.1. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)

[bookmark: _Toc6967302]5.1.6 Viscosidad cinemática del agua ()

La viscosidad cinemática es un valor dependiente de la temperatura del agua, en la tabla 60 se indican los valores correspondientes.
Tabla 60: Valores de viscosidad cinemática
	TEMPERATURA °C
	VALOR  m2/s (x 10-6)

	5
	1.520

	10
	1.308

	15
	1.142

	20
	1.007

	25
	0.897

	30
	0.804

	35
	0.727

	40
	0.661


Fuente: Universidad Tecnológica Nacional, 2010. 

[bookmark: _Toc6967303]5.1.7 Número de Reynolds ()

Para calcular el número de Reynolds se utiliza la ecuación 37, derivada de la ecuación 12 del apartado 3.2.2.4. 

Donde:
: Velocidad media del flujo (m/s).
: Diámetro de la tubería (m).
: Viscosidad cinemática (m2/s).

[bookmark: _Toc6967304]5.1.8 Factor de fricción ()

El factor de fricción se calcula por medio de la ecuación de Colebrook-White mediante un proceso de iteración, ecuación 14 del apartado 3.2.2.4., en función de la rugosidad de Darcy-Weisbach, indicada en la tabla 59 del apartado 5.3.2. (Melguizo, 1980)

[bookmark: _Toc6967305]5.1.9 Pérdida total de carga o energía ()

La pérdida de carga total es la suma de la perdida de carga por fricción () y las pérdidas menores o locales (), como se indica en la ecuación 10 del apartado 3.2.2.4.
[bookmark: _Toc6967306]5.1.9.1 Pérdida de carga o energía por fricción ()

Esta pérdida de carga se calcula por medio de la fórmula universal de Darcy-Weisbach, como se muestra en la ecuación 11 del apartado 3.2.2.4.

[bookmark: _Toc6967307]5.1.9.2 Pérdidas locales o menores ()

Las pérdidas locales son ocasionadas por los accesorios existentes a lo largo de cada tramo de la línea de conducción, se calculan a través de la ecuación 15 del apartado 3.2.2.4.

[bookmark: _Toc6967308]5.1.10 Presión dinámica (Pd)

La presión dinámica se calcula con la ecuación 38.

Donde:
: Desnivel topográfico entre la altura del punto inicial y la altura del punto final del tramo de tubería (m).
: Pérdida total de carga o energía del tramo de tubería (m).
Esta presión debe ser mayor a 5 m.c.a. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

[bookmark: _Toc6967309]5.1.11 Cálculo de sobrepresión producida por el golpe de ariete

[bookmark: _Toc6967310]5.1.11.1 Celeridad (a)

La celeridad es la velocidad de la onda de presión, causada por el cierre o corte del flujo, sobre las partículas del agua dentro de la tubería. Se calcula con la ecuación de Allievi, mostrada en la ecuación 39. (Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de Ciudad Real, 2016) 

Donde:
: Coeficiente dependiente del módulo de elasticidad del material de la tubería (adimensional).
: Diámetro interno de la tubería (m).
: Espesor de la tubería (m).
Entonces, para calcular el valor del coeficiente  se utiliza la ecuación 40. (Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de Ciudad Real, 2016) De manera que, en la tabla 61 se muestran los valores correspondientes a cada material de la tubería. 

Donde: 
: Módulo de elasticidad del material de la tubería.

Tabla 61: Coeficiente 
	MATERIAL
	MÓDULO DE ELASTICIDAD
Ꜫ (kg/m2)
	COEFICIENTE


	Hierro y Acero
	2.00 x1010
	0.5

	Hierro fundido
	1.00 x1010
	1

	Hormigón simple
	2.00 x109
	5

	Fibrocemento
	1.85 x109
	5.5 (5 – 6)

	PVC
	3.00 x108
	33.3 (20 – 50)

	Polietileno baja densidad
	2.00 x107
	500

	Polietileno alta densidad
	9.00 x107
	111.11


Fuente: Universidad de Castilla-La Mancha, 2012.

[bookmark: _Toc6967311]5.1.11.2 Tiempo de oscilación de la onda (To)

Este tiempo es la duración de una oscilación completa. Se calcula por medio de la ecuación 41. 

Donde:
: Longitud del tramo de la tubería (m).
: Celeridad (m/s).
Este tiempo de oscilación de la onda es comparado con el tiempo de cierre de válvula que corta el flujo total del agua. El tiempo de cierre de la válvula (Tv) debe ser mayor que 0 para evitar un cierre instantáneo, y se recomienda un tiempo tal que produzca un cierre lento que depende del tipo y tamaño de la válvula. Por lo que, se elegirán las válvulas en base a las especificaciones del fabricante. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) Entonces, si Tv<To se produce un cierre rápido, y si Tv>To se produce un cierre lento.

[bookmark: _Toc6967312]5.1.11.3 Golpe de ariete

[bookmark: _Toc6967313]I. Cierre lento

El golpe de ariete se calcula a través de la fórmula de Michaud, ecuación 42. (Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de Ciudad Real, 2016)

Donde:
: Velocidad media del flujo (m/s).
: Longitud del tramo de la tubería (m).
: Tiempo de cierre de la válvula (s).
: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2).

[bookmark: _Toc6967314]II. Cierre rápido

El golpe de ariete se calcula a través de la fórmula de Allievi, ecuación 43. (Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de Ciudad Real, 2016) 

Donde:
: Velocidad media del flujo (m/s).
: Celeridad (m/s).
: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2).
[bookmark: _Toc6967315]5.1.12 Presión total de diseño 

Se debe calcular la presión total, como se muestra en la ecuación 44.

Donde:
: Presión total (m).
: Presión dinámica (m).
: Sobrepresión por golpe de ariete (m).
Entonces la tubería adoptada deberá tener una presión mayor o igual que la presión total de diseño. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)

[bookmark: _Toc6967316]5.2 EVALUACIÓN DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN EXISTENTE

[bookmark: _Toc535147236][bookmark: _Toc535161667][bookmark: _Toc6967317]5.2.1 Características generales

En el apartado 2.3.2.2. se explican las características generales de la línea de conducción desde el río Puyo hasta la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”,  la misma que abastece al subsistema N°1 de la ciudad de Puyo.

[bookmark: _Toc6967318]5.2.2 Topografía de la línea de conducción actual

La topografía se realizó conjuntamente con el personal de EMAPAST, los cuales fueron los guías de las rutas de acceso, y el área de Responsabilidad Social de la Facultad de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, quienes ofrecieron la instrumentación necesaria.
La topografía del terreno o superficie en donde se encuentra la línea de conducción existente, se realizó en función de los puntos tomados en el levantamiento topográfico, el cual se efectuó por medio de la utilización de los siguientes instrumentos: RTK o GPS de precisión y GPS manual. 
El RTK es un instrumento de alta tecnología que se basa en la transmisión de señales por los sistemas globales de navegación GPS por medio de estaciones móviles, hacia un punto base o estación de referencia, sin la necesidad de intervisibilidad entre dichas estaciones, pero existen ciertas limitaciones cuando el área de trabajo está llena de una espesa vegetación produciéndose cierta obstrucción en la transmisión de la señal. (Aerolevantamientos, 2017) 
El GPS manual permite determinar las coordenadas geográficas de la posición del instrumento con cierto grado de error, siendo de gran aplicación en el reconocimiento de rutas. (Pellini, 2014)
Para la presente investigación, este levantamiento topográfico se realizó principalmente con RTK pero por la existencia de una densa vegetación en ciertas zonas por donde se ubica la línea de conducción, se produjo cierta obstrucción de la señal hacia la estación de referencia. Por lo que, se utilizó GPS manual para corroborar los puntos y las rutas recorridas.
Los puntos obtenidos por medio de la instrumentación utilizada fueron procesados a través de programas computacionales, con el fin de llegar a una ubicación exacta de la línea de conducción que forma parte de la Planta de Tratamiento “La Palestina”. De manera que, en base a curvas de nivel del área del proyecto se creó la superficie utilizando el software CIVIL 3D. Para proseguir con la creación del perfil longitudinal de toda la línea, el cual nos servirá para el análisis hidráulico del diseño existente. 
En el siguiente mapa 2 se muestra ubicación de la línea de conducción existente. Adicionalmente, en el ANEXO 10 se presenta la planimetría del trazado de la línea de conducción actual.










Mapa 2: Ubicación de la línea de conducción existente.
[bookmark: _Toc6967319]5.2.3 Ubicación de puntos de referencia

La ubicación del punto inicial correspondiente a la captación y el punto final correspondiente a la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina” se presentan en coordenadas UTM, en la tabla 62 y tabla 63, respectivamente. 

Tabla 62: Ubicación punto inicial (Captación del Río Puyo)
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Longitud
	830 103.19m E

	Latitud
	9 842 123.30m S

	Altitud
	1 196 m.s.n.m

	Zona
	17 S


Fuente: Elaboración propia.
Tabla 63: Ubicación punto final (Planta Potabilizadora “La Palestina”)
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Longitud
	832 856.63m E

	Latitud
	9 837 692.92m S

	Altitud
	1 002 m.s.n.m

	Zona
	17 S


Fuente: Elaboración propia.

[bookmark: _Toc6967320]5.2.4 Caudal de trabajo 

Se toma como base el caudal de captación indicado por EMAPAST-EP (2016) en el apartado 2.3.2.1. Este caudal es de 100 litros/segundo, siendo el caudal real que utiliza la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina” en su captación del río Puyo, para luego ser transportado por la línea de conducción hasta dicha planta potabilizadora.

[bookmark: _Toc6967321]5.2.5 Especificaciones de componentes 

La ubicación de los componentes accesorios de la línea de conducción se presenta en la tabla 64.


Tabla 64: Ubicación de los componentes en el eje de la línea de conducción 
	COMPONENTE
	ABSCISA
	COTA

	Captación Río Puyo
	0+000
	1196

	Válvula de aire #1
	0+131
	1192

	Codo de radio largo #1
	0+240
	1190

	Válvula de aire #2
	0+344
	1179

	Válvula de aire #3
	0+377
	1174

	Codo de radio largo #2
	0+490
	1155

	Válvula de aire #4
	0+566
	1151

	Desarenador
	0+624
	1144

	Válvula de aire #5
	0+758
	1126

	Válvula de aire #6
	1+020
	1113

	Codo de radio largo #3
	1+170
	1105

	Válvula de aire #7
	1+280
	1114

	Válvula de aire #8
	1+520
	1108

	Válvula de desagüe #1
	1+940
	1068

	Válvula de aire #9
	2+240
	1104

	Válvula de desagüe #2
	2+580
	1058

	Codo de radio largo #4
	2+770
	1055

	Válvula de aire #10
	2+860
	1061

	Válvula de aire #11
	3+060
	1050

	Codo de radio largo #5
	3+290
	1048

	Válvula de aire #12
	3+620
	1052

	Válvula de desagüe #3
	3+800
	1038

	Válvula de aire #13
	4+020
	1059

	Tanque rompe presión
	4+440
	1072

	Codo de radio largo #6
	4+530
	1068

	Válvula de aire #14
	4+920
	1056

	Válvula de desagüe #4
	5+120
	1036

	Válvula de aire #15
	5+340
	1042

	Codo de radio largo #7
	5+730
	1016

	Válvula de desagüe #5
	5+980
	1000

	Válvula de aire #16
	6+300
	1020

	Codo de radio largo #8
	6+490
	1020

	Válvula de aire #17
	6+840
	1020

	Codo de radio largo #9
	6+990
	1000

	Válvula de desagüe #6
	7+200
	986

	Planta potabilizadora
	7+345
	1002


Fuente: Elaboración propia


[bookmark: _Toc6967322]5.2.6 Comportamiento hidráulico 

Para representar gráficamente el comportamiento hidráulico que tiene la línea de conducción existente se utilizó el perfil topográfico correspondiente al trazado de la misma. En el ANEXO 11, se presenta el perfil topográfico conjuntamente con las líneas piezométricas de los tres tramos que componen a toda la línea de conducción.
El análisis hidráulico del primer tramo se realizó con el caudal de captación de 100 l/s, según los datos de EMAPAST-EP. Efectivamente, al realizar el análisis hidráulico con el caudal de 100 l/s para el segundo y tercer tramo se obtuvieron presiones de trabajo negativas. Por lo que, se asumió un caudal menor, exactamente el 50% del mismo, resultando un caudal de 50 l/s. Principalmente, con dicho caudal se pudo realizar un análisis eficiente, caso contrario, al asumir un valor mayor se producen presiones negativas. Por consiguiente, la línea de conducción no estaría cumpliendo con la demanda asumida para el diseño por causa de un déficit en dicho caudal.
Adicionalmente, se muestra el cálculo hidráulico de la línea de conducción existente en base a los criterios de diseño señalados en el apartado 5.3, y se indican unas tablas de resumen de dichos cálculos hidráulicos correspondientes a cada tramo.

[bookmark: _Toc6967323]5.2.6.1 ANÁLISIS DEL PRIMER TRAMO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN 


Tabla 65: Datos del tramo 1 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Caudal de diseño
	100 l/seg

	Longitud
	624 m

	Temperatura
	17°C

	Cota superior
	1196 msnm

	Cota inferior
	1134 msnm

	Desnivel topográfico
	62 m

	Abscisa
	0+624


Fuente: Elaboración propia


[bookmark: _Toc4593692][bookmark: _Toc5749195][bookmark: _Toc6967324]I. Tubería actual

El diámetro de la tubería de la línea de conducción existente es 8” en el primer tramo, aproximadamente un diámetro nominal de 200 mm. En la tabla 66 se indican las características principales de la tubería, según el catálogo de PVC presentado por la marca PLASTIGAMA y mostrado en el ANEXO 14.
Tabla 66: Datos de la tubería del tramo 1 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Material
	PVC

	Diámetro nominal
	200 mm

	Espesor 
	7.7  mm

	Diámetro interior
	184.6 mm

	Presión de trabajo 
	1 MPa


Fuente: PLASTIGAMA, 2018.

[bookmark: _Toc4593693][bookmark: _Toc5749196][bookmark: _Toc6967325]II. Velocidad media



Esta velocidad se encuentra dentro del rango admisible 1m/s - 4.5 m/s.

[bookmark: _Toc4593694][bookmark: _Toc5749197][bookmark: _Toc6967326]III. Viscosidad cinemática

Se realiza la interpolación para una temperatura de 17°C.



[bookmark: _Toc4593695][bookmark: _Toc5749198][bookmark: _Toc6967327]IV. Número de Reynolds




[bookmark: _Toc4593696][bookmark: _Toc5749199][bookmark: _Toc6967328]V. Coeficiente de fricción según Colebrook

El coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (Ꝣ) para PVC es 0.0015, tomado de la tabla 59.




Tabla 67: Iteración del coeficiente de fricción del primer tramo
	VALOR
ADOPTADO
	VALOR
CALCULADO

	0.00010
	0.02160

	0.02160
	0.01215

	0.01215
	0.01280

	0.01280
	0.01274

	0.01274
	0.01274

	0.01274
	0.01274

	0.01274
	0.01274

	0.01274
	0.01274

	0.01274
	0.01274

	0.01274
	0.01274


Fuente: Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc4593697][bookmark: _Toc5749200][bookmark: _Toc6967329]VI. Pérdida por fricción (Darcy-Weisbach)




[bookmark: _Toc4593698][bookmark: _Toc5749201][bookmark: _Toc6967330]VII. Pérdidas locales

Tabla 68: Cálculo del valor de por accesorios
	TIPOS DE ACCESORIO
	NÚMERO
	Ki
	# * Ki

	Salida brusca
	1
	0.50
	0.50

	Entrada brusca
	1
	1.00
	1.00

	Codo de radio largo
	2
	0.60
	1.20

	Válvulas de compuerta abierta
	1
	0.20
	0.20

	 (total) =
	2.90


Fuente: Elaboración propia. 




[bookmark: _Toc4593699][bookmark: _Toc5749202][bookmark: _Toc6967331]VIII. Pérdida total de carga 




[bookmark: _Toc4593700][bookmark: _Toc5749203][bookmark: _Toc6967332]IX. Presión dinámica




[bookmark: _Toc4593701][bookmark: _Toc5749204][bookmark: _Toc6967333]X. Gradiente hidráulica real




[bookmark: _Toc4593702][bookmark: _Toc5749205][bookmark: _Toc6967334]XI. Sobrepresión por golpe de ariete

a. [bookmark: _Toc4593703][bookmark: _Toc5749206][bookmark: _Toc6967335]Celeridad
El valor de coeficiente K para PVC es 33.3, tomado de la tabla 61.





[bookmark: _Toc4593704][bookmark: _Toc5749207][bookmark: _Toc6967336]b. Tiempo de cierre (Tv)
El tiempo de cierre de la válvula se adoptó según lo señalado por el catálogo de MADIO S.A., como se muestra en el ANEXO 15. En este catálogo se indica que para una válvula de compuerta de diámetro nominal 200 mm es necesario girar 33 veces el volante de la válvula hasta llegar al cierre completo, por lo que se asume una duración de 1 segundo por cada giro, entonces T=33 segundos.
[bookmark: _Toc4593705][bookmark: _Toc5749208][bookmark: _Toc6967337]c. Tiempo de oscilación de la onda (To)







[bookmark: _Toc4593706][bookmark: _Toc5749209][bookmark: _Toc6967338]d. Golpe de ariete para cierre lento





[bookmark: _Toc4593707][bookmark: _Toc5749210][bookmark: _Toc6967339]e. Presión total de trabajo





[bookmark: _Toc6967340]5.2.6.2 ANÁLISIS DEL SEGUNDO TRAMO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN 


Tabla 69: Datos del tramo 2 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Caudal de diseño
	50 l/seg

	Longitud
	3816 m

	Diámetro nominal
	200 mm

	Temperatura
	17°C

	Cota superior
	1144 msnm

	Cota inferior
	1072 msnm

	Desnivel topográfico
	72

	Abscisa
	4+400


Fuente: Elaboración propia

[bookmark: _Toc4593709][bookmark: _Toc5749212][bookmark: _Toc6967341]I. Tubería actual

De igual manera, el diámetro de la tubería de la línea de conducción existente del segundo tramo es 8”, asumiéndose un diámetro nominal de 200 mm. En la tabla 70 se indican las características principales de la tubería, según el catálogo de PVC presentado por la marca PLASTIGAMA y mostrado en el ANEXO 14.
Tabla 70: Datos de la tubería del tramo 2 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Material
	PVC

	Diámetro nominal
	200 mm

	Espesor 
	7.7  mm

	Diámetro interior
	184.6 mm

	Presión de trabajo 
	1 MPa


Fuente: PLASTIGAMA, 2018.

[bookmark: _Toc4593710][bookmark: _Toc5749213][bookmark: _Toc6967342]II. Velocidad media



Esta velocidad se encuentra dentro del rango admisible 1m/s - 4.5 m/s.

[bookmark: _Toc4593711][bookmark: _Toc5749214][bookmark: _Toc6967343]III. Viscosidad cinemática

Se realiza la interpolación para una temperatura de 17°C.



[bookmark: _Toc4593712][bookmark: _Toc5749215][bookmark: _Toc6967344]IV. Número de Reynolds




[bookmark: _Toc4593713][bookmark: _Toc5749216][bookmark: _Toc6967345]V. Coeficiente de fricción según Colebrook

El coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (Ꝣ) para PVC es 0.0015, tomado de la tabla 59.



Tabla 71: Iteración del coeficiente de fricción del segundo tramo
	VALOR
ADOPTADO
	VALOR
CALCULADO

	0.00010
	0.02597

	0.02597
	0.01358

	0.01358
	0.01448

	0.01448
	0.01439

	0.01439
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440


Fuente: Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc4593714][bookmark: _Toc5749217][bookmark: _Toc6967346]VI. Pérdida por fricción (Darcy-Weisbach)




[bookmark: _Toc4593715][bookmark: _Toc5749218][bookmark: _Toc6967347]VII. Pérdidas locales
Tabla 72: Cálculo del valor de por accesorios
	TIPOS DE ACCESORIO
	NÚMERO
	Ki
	# * Ki

	Salida brusca
	1
	0.50
	0.50

	Entrada brusca
	1
	1.00
	1.00

	Codo de radio largo
	3
	0.60
	1.80

	Válvulas de compuerta abierta
	1
	0.20
	0.20

	 (total) =
	3.50


Fuente: Elaboración propia. 




[bookmark: _Toc4593716][bookmark: _Toc5749219][bookmark: _Toc6967348]VIII. Pérdida total de carga 



[bookmark: _Toc4593717][bookmark: _Toc5749220][bookmark: _Toc6967349]IX. Presión dinámica




[bookmark: _Toc4593718][bookmark: _Toc5749221][bookmark: _Toc6967350]X. Gradiente hidráulica real



[bookmark: _Toc4593719][bookmark: _Toc5749222]
[bookmark: _Toc6967351]XI. Sobrepresión por golpe de ariete

[bookmark: _Toc4593720][bookmark: _Toc5749223][bookmark: _Toc6967352]a. Celeridad
El valor de coeficiente K para PVC es 33.3, tomado de la tabla 61.





[bookmark: _Toc4593721][bookmark: _Toc5749224][bookmark: _Toc6967353]b. Tiempo de cierre (Tv)
El tiempo de cierre de la válvula se adoptó según lo señalado por el catálogo de MADIO S.A., como se muestra en el ANEXO 15. De igual manera, se adopta T=33 segundos como en el primer tramo.

[bookmark: _Toc4593722][bookmark: _Toc5749225][bookmark: _Toc6967354]c. Tiempo de oscilación de la onda (To)






[bookmark: _Toc4593723][bookmark: _Toc5749226][bookmark: _Toc6967355]d. Golpe de ariete para cierre lento





[bookmark: _Toc4593724][bookmark: _Toc5749227][bookmark: _Toc6967356]e. Presión total de trabajo





[bookmark: _Toc6967357]5.2.6.3 ANÁLISIS DEL TERCER TRAMO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

Tabla 73: Datos del tramo 3 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Caudal de diseño
	50 l/seg

	Longitud
	2905 m

	Diámetro nominal
	200 mm

	Temperatura
	17°C

	Cota superior
	1072 msnm

	Cota inferior
	1002 msnm

	Desnivel topográfico
	70 m

	Abscisa
	7+435


Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc4593726][bookmark: _Toc5749229][bookmark: _Toc6967358]I. Tubería actual

Como en los tramos anteriores, el diámetro de la tubería de la línea de conducción existente del tercer tramo es 8”. En la siguiente tabla 74 se indican las características principales de la tubería, según el catálogo de PVC presentado por la marca PLASTIGAMA y mostrado en el ANEXO 14.
Tabla 74: Datos de la tubería del tramo 2 de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Material
	PVC

	Diámetro nominal
	200 mm

	Espesor 
	7.7  mm

	Diámetro interior
	184.6 mm

	Presión de trabajo 
	1 MPa


Fuente: PLASTIGAMA, 2018.
[bookmark: _Toc4593727][bookmark: _Toc5749230][bookmark: _Toc6967359]II. Velocidad media



Esta velocidad se encuentra dentro del rango admisible 1m/s - 4.5 m/s.

[bookmark: _Toc4593728][bookmark: _Toc5749231][bookmark: _Toc6967360]III. Viscosidad cinemática

Se realiza la interpolación para una temperatura de 17°C.



[bookmark: _Toc4593729][bookmark: _Toc5749232][bookmark: _Toc6967361]IV. Número de Reynolds




[bookmark: _Toc4593730][bookmark: _Toc5749233][bookmark: _Toc6967362]V. Coeficiente de fricción según Colebrook

El coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (Ꝣ) para PVC es 0.0015, tomado de la tabla 59.



Tabla 75: Iteración del coeficiente de fricción del tercer tramo
	VALOR
ADOPTADO
	VALOR
CALCULADO

	0.00010
	0.02597

	0.02597
	0.01358

	0.01358
	0.01448

	0.01448
	0.01439

	0.01439
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440

	0.01440
	0.01440


Fuente: Elaboración propia. 
[bookmark: _Toc4593731][bookmark: _Toc5749234][bookmark: _Toc6967363]VI. Pérdida por fricción (Darcy-Weisbach)




[bookmark: _Toc4593732][bookmark: _Toc5749235][bookmark: _Toc6967364]VII. Pérdidas locales

Tabla 76: Cálculo del valor de por accesorios
	TIPOS DE ACCESORIO
	NÚMERO
	Ki
	# * Ki

	Salida brusca
	1
	0.50
	0.50

	Entrada brusca
	1
	1.00
	1.00

	Codo de radio largo
	4
	0.60
	2.40

	Válvulas de compuerta abierta
	1
	0.20
	0.20

	 (total) =
	4.10


Fuente: Elaboración propia. 




[bookmark: _Toc4593733][bookmark: _Toc5749236][bookmark: _Toc6967365]VIII. Pérdida total de carga 




[bookmark: _Toc4593734][bookmark: _Toc5749237][bookmark: _Toc6967366]IX. Presión dinámica




[bookmark: _Toc4593735][bookmark: _Toc5749238][bookmark: _Toc6967367]X. Gradiente hidráulica real




[bookmark: _Toc4593736][bookmark: _Toc5749239][bookmark: _Toc6967368]XI. Sobrepresión por golpe de ariete

[bookmark: _Toc4593737][bookmark: _Toc5749240][bookmark: _Toc6967369]a. Celeridad
El valor de coeficiente K para PVC es 33.3, tomado de la tabla 61.





[bookmark: _Toc4593738][bookmark: _Toc5749241][bookmark: _Toc6967370]b. Tiempo de cierre (Tv)
El tiempo de cierre de la válvula se adoptó según lo señalado por el catálogo de MADIO S.A., como se muestra en el ANEXO 15. De igual manera, se adopta T=33 segundos como en los tramos anteriores.

[bookmark: _Toc4593739][bookmark: _Toc5749242][bookmark: _Toc6967371]c. Tiempo de oscilación de la onda (To)






[bookmark: _Toc4593740][bookmark: _Toc5749243][bookmark: _Toc6967372]d. Golpe de ariete para cierre lento





[bookmark: _Toc4593741][bookmark: _Toc5749244][bookmark: _Toc6967373]e. Presión total de trabajo






Tabla 77: Resumen de pérdidas de carga de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	
	TRAMO 1
	TRAMO 2
	TRAMO 3

	Desnivel topográfico (H)
	62 m
	72 m
	70 m

	Diámetro interior
	184.6 mm
	184.6 mm
	184.6 mm

	Velocidad media
	3.74 m/s
	1.87 m/s
	1.87 m/s

	Coeficiente de rugosidad (CHW) (Hazen Williams) 
	145
	145
	145

	Coeficiente de rugosidad (Ꝣ) (Darcy Weisbach)
	0.0015
	0.0015
	0.0015

	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	
	TRAMO 1
	TRAMO 2
	TRAMO 3

	Viscosidad cinemática
	1.088x10-6 m2/s
	1.088x10-6 m2/s
	1.088x10-6 m2/s

	Número de Reynolds
	634563
	317281
	317281

	Factor de fricción (f) (Colebrook-White) 
	0.01274
	0.01440
	0.01440

	Velocidad crítica o máxima
	4.34 m/s
	1.87 m/s
	1.87 m/s

	Pérdida por fricción (hf) (Darcy Weisbach)
	30.68 m
	53.05 m
	40.39 m

	Sumatoria del factor K por accesorios
	2.90
	3.50
	4.10

	Pérdida local o menor (hm)
	2.07 m
	0.62 m
	0.73 m

	Pérdida total (ht): hf + hm
	32.75 m
	53.67 m
	41.12 m

	Gradiente hidráulica
	5.25 %
	1.39 %
	1.42 %

	Presión dinámica (Pd): H - ht
	29.25 m
	18.33 m
	28.88 m


Fuente: Elaboración propia
Tabla 78: Resumen de la presión total de trabajo considerando el golpe de ariete de la línea de conducción existente
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	
	TRAMO 1
	TRAMO 2
	TRAMO 3

	Coeficiente K para PVC
	33.30
	33.30
	33.30

	Velocidad de propagación (Celeridad)
	340.24 m/s
	340.24 m/s
	340.24 m/s

	Velocidad media 
	3.74 m/s
	1.87 m/s
	1.87 m/s

	Tiempo cierre de válvula (Tv) 
	33 s
	33 s
	33 s

	Tiempo de oscilación de la onda (To)
	3.67 s
	22.43 s
	17.08 s

	Tipo de cierre
	Lento
	Lento
	Lento

	Sobrepresión por golpe de ariete (ΔH)
	39.65 m
	44.08 m
	64.86 m

	Presión total de trabajo
	0.428 MPa
	0.612 MPa
	0.612 MPa


Fuente: Elaboración propia  

[bookmark: _Toc6967374]5.2.7 Análisis 

En el primer tramo, la velocidad media del flujo es 3.74 m/s, valor que se encuentra dentro de la velocidad admisible de 1 - 4.5 m/s. Se observa que el flujo es turbulento. La presión dinámica obtenida es 29.25 mca, considerando el desnivel topográfico, las pérdidas por fricción y las pérdidas menores, siendo mayor a 5 mca a lo largo del tramo. Y la presión total, considerándose el golpe de ariete, es 0.428 MPa, siendo menor a la presión máxima que resistencia la tubería de 1 MPa. Entonces, este primer tramo cumple con las especificaciones de diseño adecuado.
En el segundo tramo, la velocidad media del flujo es 1.87 m/s, valor que se encuentra dentro de la velocidad admisible de 1 - 4.5 m/s. Se observa que el flujo es turbulento. La presión dinámica obtenida es 18.33 mca, mayor a 5 mca a lo largo del tramo. Y la presión total, considerándose el golpe de ariete, es 0.612 MPa, siendo menor a la presión máxima que resistencia la tubería de 1 MPa. Entonces, este segundo tramo cumple con las especificaciones de diseño hidráulico pero actuando con un caudal reducido al 50%.
En el tercer tramo, la velocidad media del flujo es 1.87 m/s, valor que se encuentra dentro de la velocidad admisible de 1 - 4.5 m/s. Se observa que el flujo es turbulento. La presión dinámica obtenida es 28.88 mca, encontrándose por encima de la presión mínima establecida por la normativa ecuatoriana. Y la presión total es 0.612 MPa, considerándose el golpe de ariete, por lo que la tubería si resiste a la presión interna ya que este valor se aproxima a la resistencia de la tubería de 1 MPa. De manera que, este tercer tramo tiene un comportamiento hidráulico apropiado pero actúa con un caudal reducido al 50%, igual al tramo anterior.

[bookmark: _Toc535147237][bookmark: _Toc535161668][bookmark: _Toc6967375]5.3 BASES DE DISEÑO 

[bookmark: _Toc6967376]5.3.1 Ubicación del proyecto

El presente diseño se ubica entre la parroquia Fátima y la parroquia Puyo, del cantón Pastaza, provincia de Pastaza. En el siguiente mapa 3 se presenta dicha ubicación.











Mapa 3: Ubicación de la nueva línea de conducción.
[bookmark: _Toc6967377][bookmark: _Toc535147238][bookmark: _Toc535161669]5.3.2 Topografía

La topografía se procesó con los puntos de referencia tomados en el levantamiento topográfico para la línea de conducción existente, cuyo proceso se describe en el apartado 5.1.2. De manera, se creó un área del proyecto con las curvas de nivel respectivas para poder realizar un diseño óptimo de la nueva línea de conducción. En el ANEXO 12 se presenta la planimetría del trazado de la nueva línea de conducción.

[bookmark: _Toc535147239][bookmark: _Toc535161670][bookmark: _Toc6967378]5.4. DATOS PARA DISEÑO

[bookmark: _Toc6967379]5.4.1 Periodo de diseño

Según INEN (1992), el periodo de diseño se asume en base a la vida útil de los diferentes componentes del sistema de abastecimiento de agua potable indicados en la tabla 79. 
Tabla 79: Vida útil sugerida para los elementos de un sistema de agua potable
	COMPONENTE
	VIDA ÚTIL (años)

	Diques grandes y túneles
	50-100

	Obras de captación
	25-50

	Pozos
	10-25

	Conducciones de hierro dúctil
	40-50

	Conducciones de asbesto cemento o PVC
	20-30

	Planta de tratamiento
	30-40

	Tanques de almacenamiento
	30-40

	Tuberías principales y secundarias de la red de hierro dúctil
	40-50

	Tuberías principales y secundarias de la red de asbesto cemento o PVC
	20-25


Fuente: INEN, 1992, p 41.

En el caso de este diseño se trata de una conducción de PVC, cuya vida útil es de 20-30 años. Tomándose como periodo de diseño 30 años.
[bookmark: _Toc6967380]5.4.1 Población de diseño

La población futura se calculó por medio de tres métodos matemáticos: aritmético, geométrico y exponencial, como se muestra en el apartado 4.4.2. Se tomó como valores de referencia las poblaciones de los censos correspondientes a los años: 1990, 2001 y 2010. Entonces, según el periodo de diseño de la línea de conducción se estimó la población futura para el año 2040, referenciándose al año 2010 que se realizó el último censo poblacional del Ecuador. En la tabla 80, se muestra un resumen de estimación de la población para el año 2040, con una cobertura del 40% de la población total de la ciudad de Puyo.
Tabla 80: Población de diseño 
	AÑO
	MÉTODO
	POBLACIÓN (habitantes)

	2040
	ARITMÉTICO
	27 467

	
	GEOMÉTRICO
	52 377

	
	EXPONENCIAL
	52 367

	
	ASUMIDO
	52 367


Fuente: INEC, 2018. Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc6967381]5.4.2 Caudal de diseño ()

Una vez estimada la dotación total de la ciudad de Puyo, expuesto en el apartado 4.4.5 y comparado con la dotación recomendada por INEN (1992) en “Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”, como se expone en el apartado 4.5. 
Entonces, una vez realizado el análisis correspondiente se adopta el valor de dotación recomendado por la normativa ecuatoriana, indicado en la tabla 20. La dotación es de 200 litros/habitante.día, para una población de 5000 a 50000 habitantes con clima cálido, caso correspondiente a la ciudad de Puyo. Esta dotación recomendada se asume como dotación neta. Por lo que, se asumen pérdidas máximas del 25% para el cálculo de la dotación bruta. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)
La dotación bruta se calculó con la ecuación 2 del apartado 3.1.3.2, como se muestra a continuación:



De manera que, para el cálculo del caudal medio diario se utiliza la ecuación 3 del apartado 3.1.4.1, cuyo cálculo se muestra a continuación:




Según INEN (1992), el caudal de diseño para una conducción de aguas superficiales es el caudal máximo diario más el 10%, como se indica en la tabla 27 del apartado 3.1.4.4. Entonces, se procede a calcular el caudal máximo diario, según la ecuación 4 del apartado 3.1.4.2 y luego el caudal de diseño correspondiente, cálculos que se señalan a continuación:







[bookmark: _Toc6967382]5.4.3 Alternativa de diseño 

Se realizó el trazado de la ruta de la línea de conducción eliminando depresiones y altos puntos altos con el fin de utilizar la menor cantidad de componentes para un óptimo diseño hidráulico que cumpla con las especificaciones, en base a los criterios de diseño anteriormente mencionados.
Entonces, la línea de conducción propuesta está compuesta por dos tramos, el primer tramo está comprendido desde la captación en el río Puyo hasta un desarenador, y el segundo tramo está comprendido desde dicho desarenador hasta la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”.
[bookmark: _Toc6967383]5.4.4 Componentes 

En la tabla 81, se indica todos los accesorios utilizados y los puntos base a lo largo de la línea de conducción. 
Tabla 81: Ubicación de los componentes en el eje de la línea de conducción 
	COMPONENTE
	ABSCISA
	COTA

	Captación Río Puyo
	0+000
	1196

	Codo de radio largo #1
	0+244
	1188

	Válvula de aire #1
	0+321
	1179

	Codo de radio largo #2
	0+490
	1155

	Válvula de aire #2
	0+566
	1148

	Desarenador
	0+624
	1136

	Válvula de desagüe #1
	0+820
	1120

	Válvula de aire #3
	0+980
	1118

	Válvula de desagüe #2
	1+180
	1104

	Codo de radio largo #3
	1+285
	1106

	Válvula de aire #4
	1+540
	1105

	Codo de radio largo #4
	1+720
	1102

	Válvula de desagüe #3
	2+100
	1090

	Válvula de aire #5
	2+440
	1096

	Válvula de desagüe #4
	2+900
	1060

	Válvula de aire #6
	3+180
	1058

	Codo de radio largo #5
	3+430
	1051

	Válvula de desagüe #5
	3+590
	1044

	Válvula de aire #7
	3+820
	1056

	Válvula de desagüe #6
	3+960
	1038

	Válvula de aire #8
	4+180
	1056

	Válvula de aire #9
	4+550
	1071

	Codo de radio largo #6
	4+670
	1065

	Válvula de desagüe #7
	5+260
	1040

	Válvula de aire #10
	5+450
	1042

	Codo de radio largo #7
	5+750
	1022

	Válvula de desagüe #8
	6+080
	1008

	Válvula de aire #11
	6+550
	1018

	Codo de radio largo #8
	6+690
	1018

	Válvula de desagüe #9
	7+250
	1002

	Planta potabilizadora
	7+348
	1006


Nota: Elaboración propia


[bookmark: _Toc535147240][bookmark: _Toc535161671][bookmark: _Toc6967384]5.5 CÁLCULO HIDRÁULICO

Para el cálculo hidráulico se utilizaron hojas de cálculo del software Excel, en base a los criterios de diseño anteriormente mostrados. De igual manera, en el ANEXO 13 se representa el perfil topográfico de la línea de conducción con el respectivo trazado de las líneas piezométricas y la sobrepresión producida por el golpe de ariete.

[bookmark: _Toc6967385]5.5.1 Tramo 1
[bookmark: _Toc6967386]5.5.1.1 Datos
Tabla 82: Datos base del tramo 1 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Caudal
	264 lt/seg

	Longitud
	624 m

	Pérdida asumida
	10 m

	Temperatura
	17°C

	Cota superior
	1196 msnm

	Cota inferior
	1136 msnm

	Abscisa
	0+624

	Desnivel topográfico
	60 m

	CHW para PVC
	145

	Ꝣ para PVC
	0.0015 mm


Fuente: Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc6967387]5.5.1.2 Gradiente hidráulica preliminar
Se asume 10 m de pérdida de carga como una base de cálculo en comparación a los 60 m de desnivel topográfico, para posteriormente calcular un diámetro referente.




[bookmark: _Toc6967388]5.5.1.3 Diámetro calculado





El diámetro propuesto según la gradiente hidráulica asumida es 344 mm para una pérdida de carga de 10 m. Al tener un desnivel topográfico de 60 m en este tramo, se puede optar por una pérdida mayor a la anteriormente asumida. Entonces se propone un diámetro nominal de 400 mm.

[bookmark: _Toc6967389]5.5.1.4 Tubería asumida
Tabla 83: Datos de tubería asumida 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Diámetro nominal
	400 mm

	Espesor 
	24.1 mm

	Diámetro interior
	351.8 mm

	Presión de trabajo 
	1.60 MPa


Fuente: PLASTIGAMA, 2018. Elaboración propia. 
[bookmark: _Toc6967390]5.5.1.5 Velocidad media



Esta velocidad se encuentra dentro del rango admisible 1m/s - 4.5 m/s.

[bookmark: _Toc6967391]5.5.1.6 Viscosidad cinemática
Se realiza la interpolación para una temperatura de 17°C.



[bookmark: _Toc6967392]5.5.1.7 Número de Reynolds




[bookmark: _Toc6967393]5.5.1.8 Coeficiente de fricción según Colebrook

El coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (Ꝣ) para PVC es 0.0015, tomado de la tabla 59.




Tabla 84: Iteración del coeficiente de fricción
	VALOR
ADOPTADO
	VALOR
CALCULADO

	0.00007
	0.02071

	0.02071
	0.01142

	0.01142
	0.01205

	0.01205
	0.01199

	0.01199
	0.01200

	0.01200
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199


Fuente: Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc6967394]5.5.1.9 Pérdida por fricción (Darcy-Weisbach)




[bookmark: _Toc6967395]5.5.1.10 Pérdidas locales
Tabla 85: Cálculo del valor de por accesorios
	TIPOS DE ACCESORIO
	NÚMERO
	Ki
	# * Ki

	Salida brusca
	1
	0.50
	0.50

	Entrada brusca
	1
	1.00
	1.00

	Codo de radio largo
	2
	0.60
	1.20

	Válvulas de compuerta abierta
	1
	0.20
	0.20

	 (total) =
	2.90


Fuente: Elaboración propia. 




[bookmark: _Toc6967396]5.5.1.11 Pérdida total de carga 




[bookmark: _Toc6967397]5.5.1.12 Presión dinámica




[bookmark: _Toc6967398]5.5.1.13 Gradiente hidráulica real





[bookmark: _Toc6967399]5.5.1.14 Sobrepresión por golpe de ariete
I. [bookmark: _Toc6967400]Celeridad

El valor de coeficiente K para PVC es 33.3, tomado de la tabla 61.




[bookmark: _Toc6967401]II. Tiempo de cierre (T)

El tiempo de cierre de la válvula se adoptó según lo señalado por el catálogo de MADIO S.A., como se muestra en el ANEXO 15. En este catálogo se indica que para una válvula de compuerta de diámetro nominal 400 mm es necesario girar 57 veces el volante de la válvula hasta llegar al cierre completo, por lo que se asume una duración de 1 segundo por cada giro, entonces T=57 segundos.

[bookmark: _Toc6967402]III. Tiempo de oscilación de la onda (To)






[bookmark: _Toc6967403]IV. Golpe de ariete para cierre lento





[bookmark: _Toc6967404]5.5.1.15 Presión total de diseño






[bookmark: _Toc6967405]5.5.2. Tramo 2
[bookmark: _Toc6967406]5.5.2.1 Datos
Tabla 86: Datos base del tramo 2 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Caudal
	264 lt/seg

	Longitud
	6724 m

	Pérdida asumida
	40 m

	Temperatura
	17°C

	Cota superior
	1136 msnm

	Cota inferior
	1006 msnm

	Abscisa
	7+348

	Desnivel topográfico
	130 m

	CHW para PVC
	145

	Ꝣ para PVC
	0.0015 mm


Fuente: Elaboración Propia. 
[bookmark: _Toc6967407]5.5.2.2 Gradiente hidráulica preliminar





[bookmark: _Toc6967408]5.5.2.3 Diámetro calculado





El diámetro propuesto según la gradiente hidráulica asumida es 422 mm para una pérdida de carga de 40 m. Al tener un desnivel topográfico de 130 m en este tramo, se puede optar por una pérdida mayor a la anteriormente asumida. Por lo que, se propone un diámetro nominal de 400 mm, menor al diámetro calculado con la finalidad de tener un diámetro constante a lo largo de línea de conducción, teniendo en cuenta que el diámetro de una tubería es inversamente proporcional a la pérdida de carga de dicha tubería. 

[bookmark: _Toc6967409]5.5.2.4 Tubería asumida
Tabla 87: Datos de tubería asumida 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	Diámetro nominal
	400 mm

	Espesor 
	24.1 mm

	Diámetro interior
	351.8 mm

	Presión de trabajo 
	1.60 MPa


Fuente: PLASTIGAMA, 2018. Elaboración propia. 

[bookmark: _Toc6967410]5.5.2.5 Velocidad media




Esta velocidad se encuentra dentro del rango admisible 1m/s - 4.5 m/s.

[bookmark: _Toc6967411]5.5.2.6 Viscosidad cinemática
Se realiza la interpolación para una temperatura de 17°C.
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[bookmark: _Toc6967413]5.5.2.8 Coeficiente de fricción según Colebrook

El coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (Ꝣ) para PVC es 0.0015, tomado de la tabla 59.



Tabla 88: Iteración del coeficiente de fricción
	VALOR
ADOPTADO
	VALOR
CALCULADO

	0.00007
	0.02071

	0.02071
	0.01142

	0.01142
	0.01205

	0.01205
	0.01199

	0.01199
	0.01200

	0.01200
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199

	0.01199
	0.01199


Fuente: Elaboración propia. 
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[bookmark: _Toc6967415]5.5.2.10 Pérdidas locales
Tabla 89: Cálculo del valor de por accesorios
	TIPOS DE ACCESORIO
	NÚMERO
	Ki
	# * Ki

	Salida brusca
	1
	0.50
	0.50

	Entrada brusca
	1
	1.00
	1.00

	Codo de radio largo
	11
	0.60
	6.60

	Válvulas de compuerta abierta
	4
	0.20
	0.80

	 (total) =
	8.90


Fuente: Elaboración propia. 
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[bookmark: _Toc6967419]5.5.2.14 Sobrepresión por golpe de ariete
[bookmark: _Toc6967420]I. Celeridad

El valor de coeficiente K para PVC es 33.3, tomado de la tabla 61.




[bookmark: _Toc6967421]II. Tiempo de cierre (Tv)

El tiempo de cierre de la válvula se adoptó según lo señalado por el catálogo de MADIO S.A. para una válvula de compuerta de 400 mm de diámetro nominal, como se muestra en el ANEXO 15. De igual manera, se adopta T=57 segundos como en el tramo anterior.

[bookmark: _Toc6967422]III. Tiempo de oscilación de la onda (To)






[bookmark: _Toc6967423]IV. Golpe de ariete para cierre rápido






[bookmark: _Toc6967424]5.5.2.15. Presión total de diseño







Tabla 90: Resumen de pérdidas de carga de la línea de conducción 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	
	TRAMO 1
	TRAMO 2

	Desnivel topográfico (H)
	60 m
	130 m

	Diámetro interior
	351.8 mm
	351.8 mm

	Velocidad media
	2.72 m/s
	2.72 m/s

	Coeficiente de rugosidad (CHW) (Hazen Williams) 
	145
	145

	Coeficiente de rugosidad (Ꝣ) (Darcy Weisbach)
	0.0015
	0.0015

	Viscosidad cinemática
	1.088x10-6 m2/s
	1.088x10-6 m2/s

	Número de Reynolds
	879500
	879500

	Factor de fricción (f) (Colebrook-White) 
	0.01199
	0.01199

	Pérdida por fricción (hf) (Darcy Weisbach)
	8.01 m
	86.42 m

	Sumatoria del factor K por accesorios
	2.90
	8.90

	Pérdida local o menor (hm)
	1.09 m
	3.36

	Pérdida total (ht): hf + hm
	9.10 m
	89.78

	Gradiente hidráulica
	1.46 %
	1.34 %

	Presión dinámica (Pd): H - ht
	50.90 m
	40.22 m


Fuente: Elaboración propia

Tabla 91: Resumen de la presión de diseño considerando el golpe de ariete de la línea de conducción 
	DESCRIPCIÓN
	CANTIDAD

	
	TRAMO 1
	TRAMO 2

	Coeficiente K para PVC
	33.30
	33.30

	Velocidad de propagación (Celeridad)
	427.45 m/s
	427.45 m/s

	Velocidad media 
	2.72 m/s
	2.72 m/s

	Tiempo cierre de válvula (Tv) 
	57 s
	57 s

	Tiempo de oscilación de la onda (To)
	2.92 s
	31.46 s

	Tipo de cierre
	Lento
	Lento

	Sobrepresión por golpe de ariete (ΔH)
	6.07 m
	65.42 m

	Presión total de trabajo
	0.56 MPa
	1.04 MPa


Fuente: Elaboración propia  

[bookmark: _Toc535147241][bookmark: _Toc535161672][bookmark: _Toc6967425]5.6 MODELACIÓN EN EPANET

El software EPANET se utiliza para el análisis y solución de problemas hidráulicos a partir de las características físicas y dinámicas de la red con el fin de simular el comportamiento hidráulico de un sistema de agua potable (Rossman, 2001). En este caso, se realizó la modelación del comportamiento hidráulico de la línea de conducción desde la captación del río Puyo hasta la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina” utilizando el software EPANET. Adicionalmente, en la figura 28 se muestra la ventana de trabajo de EPANET, en la cual se visualiza el menú, las herramientas y el plano de la red.
[image: ]







	






Figura 28: Página principal del software EPANET. Tomada de EPANET.

De igual manera, en la figura 29 se indica un diagrama de la metodología utilizada para la modelación de la línea de conducción en dicho software.







Figura 29: Metodología para la simulación hidráulica de la línea de conducción. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc6967426]5.6.1 Ingreso de la topografía

Una vez definido el trazado de la línea de conducción por medio del software CIVIL 3D se necesitó el software EPACAD para exportar dicho trazado del plano topográfico. EPACAD es un software gratuito de conversión de archivos que contengan una extensión de AUTOCAD, los cuales posteriormente serán reconocidos por EPANET. 
De manera que, EPACAD reconoce de forma automática las propiedades principales de los elementos de la red dibujada, la misma que es creada seleccionando las capas que contengan la tubería de la línea de conducción del plano topográfico. Este software reconoce el dibujo tanto de líneas como polilíneas, creando un nudo inicial y un nudo final por tubería. Entonces, se realiza una previsualización de la red creada con el fin de verificar las propiedades de la tubería para que luego sea exportada a EPANET, para su correspondiente modelación. 
Por consiguiente, el archivo generado por CIVIL CAD 3D que tiene formato DWG debe ser guardado en formato DXF. Luego, este archivo es abierto por EPACAD y se selecciona la capa con la línea de conducción trazada para ser exportada. Finalmente, se crea un documento de formato INP que puede abrirse por medio del software EPANET, en el cual se muestra la esqueletización del perfil de acuerdo a las abscisas y cotas reales, como se representa en la figura 30. Este archivo debe ser guardado desde EPANET.
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Figura 30: Esquema ilustrativo de la línea de conducción de agua. Tomada de EPANET.

[bookmark: _Toc6967427]5.6.2 Construcción del modelo

[image: ]Una vez guardado el archivo, se definen las propiedades de la línea de conducción con la finalidad de tener un escenario congruente al sistema real, es decir, se revisa que los nudos tengan una elevación correcta y las tuberías tengan una longitud coherente con el plano topográfico. Para esto, se definen los valores por defecto, que se presentan en la figura 31, y se da clic en cada elemento para analizar la tabla de atributos correspondiente a cada uno.
  






Figura 31: Valores por defecto en EPANET. Tomada de EPANET.

Después, se escogen las opciones del cálculo hidráulico para la simulación de la línea de conducción, según lo expuesto en el apartado 3.2.3.2 en donde se detalla la utilización de la fórmula de Darcy Weisbach (D-W) para el cálculo de pérdida de carga o energía en las tuberías. Además, se eligieron las unidades de trabajo para caudal en litros por segundo (LPS), incluyendo de esta manera las unidades métricas de todas las magnitudes, por ejemplo: longitud en metros, diámetro en milímetros, y presión en metros. En la figura 32, se indican las opciones hidráulicas que se utilizaron para la simulación.
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Figura 32: Opciones de Hidráulica en EPANET. Tomada de EPANET.
[image: ]A continuación, para la construcción del modelo se contempla la estructuración de los datos físicos. El embalse se utiliza para simular fuentes de suministro de agua como: ríos, lagos, pozos y océanos (Rossman, 2001). En este caso, se utilizó un embalse (ver figura 33), para simular la captación con una cota de 1196 m.s.n.m. y sus propiedades se indican en la figura 34. 

Figura 33: Ícono de embalse en el plano de la red. Tomada de De Plaza, 2017.
[image: ]





Figura 34: Propiedades del embalse. Tomada de EPANET.
Para representar la tubería se utilizaron líneas (ver figura 35), con el diámetro interior de 351.6 mm y se verificaron las longitudes correspondientes al plano topográfico, cuyas propiedades para cada tramo se indican en la figura 36. 

[image: ]

Figura 35: Ícono de tubería en el plano de la red. Tomada de De Plaza, 2017.

 




Figura 36: Propiedades de la tubería de la línea de conducción de agua para cada tramo. Tomada de EPANET.
[image: ]Además, el desarenador ubicado después de la captación se representó con una válvula reductora de presión (ver figura 37), de la cual se obtiene una presión cero ya que actúa como un tanque rompe presión, y las propiedades que se ingresaron al programa se muestran en la figura 38.


Figura 37: Ícono de válvula en el plano de la red. Tomada de De Plaza, 2017.
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Figura 38: Propiedades de la válvula reductora de presión. Tomada de EPANET.
Finalmente, los nudos (ver figura 39) se colocaron en los siguientes puntos: un nudo después del depósito (n1), a un metro exactamente; un nudo antes de la válvula (n2), para saber con qué presión se llega al desarenador; un nudo después de la válvula (n3), de tal forma que represente una presión nula por parte del desarenador; y por último, un nudo en el punto final (n4) que representa la planta de tratamiento de agua potable. En las figuras 40 y 41, se indican las propiedades de cada nudo de la línea de conducción.
[image: ]

Figura 39: Ícono de nudo en el plano de la red. Tomada de De Plaza, 2017.
  





Figura 40: Propiedades del nudo 1 y nudo 2. Tomada de EPANET.






Figura 41: Propiedades del nudo 3 y nudo 4. Tomada de EPANET.

[bookmark: _Toc6967428]5.6.3. Modelaje de la línea de conducción

Luego de verificar las propiedades correctas de todos los elementos que componen a la línea de conducción se realiza la calibración del modelo hidráulico con la finalidad de crear un escenario coherente y realista.
Ahora bien, para la calibración del modelo hidráulico se simuló el comportamiento del flujo en base a un caudal de diseño de 264 litros/segundo en los nudos, a lo largo de la línea de conducción, específicamente se le asignó esta demanda base al último nudo (n4). 
Además, se utilizó la fórmula de Darcy-Weisbach para el cálculo de pérdidas de carga, con un coeficiente de rugosidad de 0.0015, correspondiente a tubería de material PVC. De manera que, este cálculo de pérdidas se realiza por medio del método de Algoritmo de Gradiente, en el cual se realizan varias iteraciones de las ecuaciones no lineales, como se indica en el apartado 3.2.3.2, hasta llegar a un equilibro hidráulico. (Rossman, 2001)
Por otra parte, esta modelación se realizó en base a un modelo estático o modelo de análisis en régimen permanente. Por lo que, se considera el estado de la línea de conducción en un único instante, es decir, se determinan las variables del sistema sin tomar en cuenta las variaciones temporales de consumo. 
[image: ]De modo que, se procede a realizar la simulación utilizando el ícono (ver figura 42) o dirigiéndose al Menú en Proyectos y seguido se presiona Calcular. Una vez simulado el sistema, si todo se encuentra correcto emergerá una ventana con el mensaje “La simulación es válida”, caso contrario “La simulación ha fallado”. En este caso, la simulación se ha realizado con éxito.

Figura 42: Ícono de Iniciar Análisis. Tomada de EPANET.

[bookmark: _Toc6967429]5.6.4. Presentación de resultados

Una vez simulado el sistema, principalmente se obtiene la presión en los nudos y la velocidad en las tuberías, siendo estos los indicadores que se comparan con las presiones y velocidades obtenidas por medio del cálculo hidráulico del apartado 5.5. Los resultados del software EPANET se reflejan de las siguientes formas: la primera, se utiliza el visor que es una ventana complementaria de información; la segunda, se abre el editor de propiedades de cada elemento y en la parte inferior de la lista se reflejarán los resultados calculados; y la tercera, se refiere a la barra de Menú en Informe y luego Tablas o Gráficos, sea de nudos o líneas.
En la figura 43, se presenta el plano de la red de acuerdo a la simulación adecuada al diseño de la línea de conducción desde la captación del Río Puyo hasta la Planta de tratamiento de agua potable “La Palestina”. Y adicionalmente, en la tabla 92 se muestran los resultados obtenidos luego de la simulación del sistema. 















Figura 43: Simulación de la línea de conducción. Tomada de EPANET. Elaboración propia.

Tabla 92: Resultados de nudos y líneas de la línea de conducción de agua, DN=400 mm
	Elemento
	Caudal/
Demanda (LPS)
	Velocidad
(m/s)
	Pérdida unitaria (m/km)
	Factor de fricción de Darcy (Adim.)
	Presión
(m)
	Altura piezom.
(m)

	Embalse  E1
	-264.00
	No aplica
	No aplica
	No aplica
	0.00
	1196.00

	Tubería T1
	264.00
	2.72
	12.65
	0.012
	No aplica
	No aplica

	Conexión n1
	0.00
	No aplica
	No aplica
	No aplica
	0.00
	1196.00

	Tubería p1
	264.00
	2.72
	14.40
	0.013
	No aplica
	No aplica

	Conexión n2
	0.00
	No aplica
	No aplica
	No aplica
	51.02
	1187.02

	Válvula V1
	264.00
	2.72
	51.02
	No aplica
	No aplica
	No aplica

	Conexión n3
	0.00
	No aplica
	No aplica
	No aplica
	0.00
	1136.00

	Tubería p2
	264.00
	2.72
	13.15
	0.012
	No aplica
	No aplica

	Conexión n4
	264.00
	No aplica
	No aplica
	No aplica
	41.60
	1047.60


Fuente: Tomada de EPANET. Elaboración propia. 

Por otra parte, se comparan estos resultados de la simulación con los resultados obtenidos por el cálculo hidráulico del apartado 5.5 en base a criterios de diseño. Dicha comparación se indica en la tabla 93.
	DESCRIPCIÓN
	TRAMO 1
	TRAMO 2

	
	Calculado
	Simulado
	Δ
	%
	Calculado
	Simulado
	Δ
	%

	Velocidad media
	2.72 m/s
	2.72 m/s
	0.00
	0.00
	2.72 m/s
	2.72 m/s
	0.00
	0.00

	Factor de fricción de Darcy Weisbach
	0.012
	0.013
	0.001
	8.33
	0.012
	0.012
	0.00
	0.00

	Presión dinámica
	50.90 m
	51.02 m
	0.12
	0.24
	40.22 m
	41.60 m
	1.38
	3.43


Tabla 93: Comparación entre cálculo hidráulico y la simulación hidráulica
Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la anterior tabla, se observa lo siguiente: una diferencia del 0.24% con respecto a la presión calculada al final del primer tamo; una diferencia del 3.43% con respecto a la presión calculada al final del segundo tramo; y no existe diferencia alguna con respecto a la velocidad en ambos tramos de la tubería. Lo que demuestra que, la simulación se realizó con éxito al obtener resultados similares, que corroboran los resultados calculados en el apartado 5.5. 
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[bookmark: _Toc535147243][bookmark: _Toc535161674][bookmark: _Toc6967431][bookmark: _Toc535147244][bookmark: _Toc535161675]6.1. CONCLUSIONES

· En base a los registros municipales del consumo de agua potable de la ciudad de Puyo correspondientes al periodo 2010-2018, se obtiene una jerarquización del consumo mensual por usuario. Primero, el consumo estatal es de 197 m3/cuenta.mes. Segundo, el consumo industrial es de 178 m3/cuenta.mes. Tercero, el consumo comercial es de 77 m3/cuenta.mes. Por último, el consumo doméstico es de 20 m3/cuenta.mes. (ver ANEXO 6). Inversamente a los resultados obtenidos en la composición de la demanda de agua, en la cual se ubica primero el consumo doméstico con el 45%, seguido del consumo industrial con el 30%, luego se coloca el consumo comercial con el 18%, y finalmente, el consumo público abarca el 7% del consumo total de la ciudad de Puyo (ver tabla 47).
· La dotación neta doméstica obtenida por medio del análisis de las mediciones in-situ es de 231.22 litros/habitante.día.(ver Tabla 40). Esta dotación corresponde al mes de marzo del año 2018 en el que se realizaron las lecturas, por lo que se toma como línea base dicho mes. Entonces, se procede a realizar un ajuste por temporalidad a esta dotación de campo por medio del uso de factores de ajuste por temporalidad correspondientes a cada mes. De manera que, el promedio de las dotaciones mensuales ajustadas resulta en una dotación neta doméstica de 233.20 litros/habitante.día de la ciudad de Puyo para el año 2018. 
· Por medio de los registros municipales de la ciudad de Puyo del periodo de investigación 2010-2018, para la población servida por la planta de tratamiento de agua potable “La Palestina” se calcula la dotación neta doméstica en base al número de habitantes promedio por hogar, resultando un valor de 176 litros/hab.día (ver ANEXO 7). Así mismo, se reflejan las siguientes dotaciones netas: dotación industrial de 5870 litros/cuenta.día, dotación comercial de 2535 litros/cuenta.día, y dotación estatal o pública de 6479 litros/cuenta.día (ver ANEXO 8). Adicionalmente, el promedio de las dotaciones netas totales correspondientes a cada año es 185 litros/hab.día (ver ANEXO 9).  Entonces, dichas dotaciones son comparadas con la normativa ecuatoriana y colombiana, expuestas en el apartado 4.5.3, respectivamente. La normativa ecuatoriana recomienda dotaciones de 200-230 litros/hab.día., sobreestimando así la dotación para la ciudad de Puyo y la normativa colombiana recomienda una dotación neta de 135 litros/hab.día, subestimando la dotación para la ciudad de Puyo.
· En base al diagnóstico de la conducción existente, se determinó que trabaja con la mitad del caudal captado, indicado en el apartado 5.2.7, siendo insuficiente para la demanda necesaria de la población. Por lo que, se decide diseñar una línea de conducción nueva ya que la vida útil ha terminado.
· La topografía del área de la línea de conducción es indispensable para la elección del sistema adecuado, en este caso es un sistema que funciona a gravedad en base al mejor trazado posible, evitando fuertes depresiones y picos altos (ver ANEXO 13). Debido a esto, se propone una tubería de material PVC (policloruro de vinilo), comprendida por dos tramos, la cual se eligió en base al diámetro mínimo eficiente, como se muestra en los apartados 5.5.1.4 y 5.5.2.4, resultando un diámetro nominal de 400 mm, correspondiente a un diámetro interior de 351.8 mm con un espesor de 24.1 mm. 
· El cálculo hidráulico de la línea de conducción se realizó según la mecánica de fluidos y la normativa vigente ecuatoriana, conjuntamente con la normativa colombiana, proceso que se muestra en el apartado 5.5, cumpliendo con todos los parámetros de diseño adecuados para el óptimo funcionamiento del sistema de agua potable. Agregando a lo anterior, el análisis del golpe de ariete se aplica para ambos tramos de la línea de conducción, en los cuales no excede la presión interna máxima de la tubería de PVC elegida, esta presión es de 1.6 MPa.
· Es factible la realización del diseño de la línea de conducción propuesta conjuntamente con el mejoramiento de la captación para que el caudal de diseño pueda ser conducido de manera eficiente, ya que el Río Puyo presenta la capacidad suficiente para abastecer a la población de diseño. Por ende, con la nueva línea de conducción se pretende mejorar el sistema de agua potable del subsistema 1 de la ciudad de Puyo, con el objetivo de brindar una mejor eficiencia del servicio a una población futura para el año 2040, mejorando así la calidad de vida de los usuarios.
· La simulación del comportamiento hidráulico de la línea de conducción propuesta, realizada por medio del software EPANET se ha modelado en un escenario coherente y realista, reflejándose resultados similares a los resultados obtenidos en el cálculo hidráulico (ver Figura 41 y Tabla 88).

[bookmark: _Toc6967432]6.2. RECOMENDACIONES

· Se calcula el promedio del cociente entre el consumo correspondiente a cada mes y la cantidad de usuarios registrados en dicho mes, cuyas cantidades deben ser medidas y controladas por alguna institución, con la finalidad de hallar una dotación propia de cada zona que contribuya al diseño futuro de componentes hidráulicos.
· La metodología utilizada para la medición de lecturas en campo debe utilizarse para fines comparativos, ya que los datos reflejados son conservadores al no tener una muestra estadísticamente representativa.
· Es evidente que la dotación total de la ciudad de Puyo asciende cada año. Por lo que, se recomienda incentivar el ahorro del consumo de agua por medio de alternativas culturales y físicas como: crear campañas de concientización, utilizar aparatos de macro y micro medición, controlar los volúmenes de diseño del sistema, sectorizar la red de distribución, y evitar acometidas ilícitas. 
· Se recomienda tener datos específicos de dotaciones de agua de todas las ciudades del Ecuador, con la finalidad de tener una base de datos actualizada en cada zona del país según sea las costumbres, clima y topografía existentes, para posteriores diseños hidráulicos.
· Se recomienda instalar reguladores de consumo para determinar la cantidad de agua que es transportada diariamente, con la finalidad de encontrar fallas a lo largo de la línea de conducción y poder ser reparadas de manera eficaz para un mejor funcionamiento del sistema. 
· El diseño de la línea de conducción debe ser tal que la línea piezométrica a lo largo de la tubería nunca interseque con el eje topográfico, ya que debe existir una separación de al menos 5 m entre dichas líneas.
· Para la elección del diámetro de la tubería de la línea de conducción se debe tomar en cuenta siempre la sobrepresión producida por el golpe de ariete, con el objetivo de realizar un diseño hidráulico óptimo.
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MAPAS DE UBICACIÓN DE LOS USUARIOS DE MUESTRA EN LA CIUDAD DE PUYO (SIN ESCALA)
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
[image: ][image: Resultado de imagen para NORTE geografico]


















Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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	Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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	Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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	Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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MEDICIONES DE CAMPO DIARIAS EN LA CIUDAD DE PUYO
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EJEMPLO DE HOJA DE CAMPO UTILIZADA PARA CADA VIVIENDA
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DETALLE DE USUARIOS UTILIZADOS PARA LA INVESTIGACIÓN DE CONSUMOS EN LA CIUDAD DE PUYO
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CERTIFIACIÓN DEL ESTADO DE MICROMEDIDORES POR PARTE DE EMPAST-EP
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CONSUMO PROMEDIO ANUAL DE AGUA POTABLE (2010-2018) SEGÚN REGISTROS DE EMAPAST-EP DE LOS SECTORES ABASTECIDOS POR LA PLANTA DE TRATAMIENTO “LA PALESTINA” EN LA CIUDAD DE PUYO
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
[image: ]










[image: ] Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.










Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
[image: ]









	
[image: ] Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.










Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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DOTACIÓN NETA DOMÉSTICA EN BASE A REGISTROS DE EMAPAST-EP DEL PERIODO 2010-2018 Y EL NÚMERO PROMEDIO DE HABITANTES POR HOGAR
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia.
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DOTACIÓN NETA INDUSTRIAL, COMERCIAL Y ESTATAL O PÚBLICA EN BASE A REGISTROS DE EMAPAST-EP DEL PERIODO 2010-2018 
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia
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DOTACIÓN NETA TOTAL DE LA CIUDAD DE PUYO EN BASE A REGISTROS DE EMAPAST-EP DEL PERIODO 2010-2018, PARA LA POBLACIÓN ABASTECIDA POR LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “LA PALESTINA”
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Fuente: EMAPAST-EP. Elaboración propia
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MAPA PLANIMÉTRICO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN EXISTENTE (sin escala)
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Nota: Elaboración propia.
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COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN EXISTENTE EN BASE AL PERFIL TOPOGRÁFICO


TRAMO 1

Nota: Elaboración propia.

TRAMO 2 (PARTE 1)













	Nota: Elaboración propia.
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	Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.
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	Nota: Elaboración propia.
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MAPA PLANIMÉTRICO DE LA NUEVA LÍNEA DE CONDUCCIÓN (sin escala) 
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Nota: Elaboración propia.
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COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DE LA NUEVA LÍNEA DE CONDUCCIÓN EN BASE AL PERFIL TOPOGRÁFICO
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Nota: Elaboración propia.
TRAMO 2 (PARTE 1)















Nota: Elaboración propia.



Nota: Elaboración propia.

TRAMO 2 (PARTE 2)















	



	Nota: Elaboración propia.


TRAMO 2 (PARTE 3)



















	Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.
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CATÁLOGO DE PLASTIGAMA DE TUBERÍA A PRESIÓN ESPIGO CAMPANA
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CATÁLOGO DE VÁLVULA DE COMPUERTA PARA DN=200 mm y DN=400 mm
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CERTIFICACIÓN DE EMAPAST-EP PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO DE TITULACIÓN
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CONSUMO


DOMÉSTICO


NO DOMÉSTICO


COMERCIAL


INDUSTRIAL


PÚBLICO O ESTATAL





















LÍNEA DE CONDUCCIÓN EN EPANET


Ingreso de la topografía de la línea de conducción desde EPACAD a EPANET


Construcción del modelo hidráulico (valores por defecto, opciones hidráulicas, propiedades de los elementos del sistema)


Modelaje de la línea de conducción y simulación (agisnación de demanda en los nudos y régimen del modelo de análisis)


Presentación de los resultados (plano de la red y tabla de resultados)
















POBLACIÓN LOCAL POR GÉNERO

HOMBRES	
1990	2001	2010	2018	7762	12983	17979	22793	MUJERES	
1990	2001	2010	2018	7801	12982	18680	23681	POBLACIÓN	
1990	2001	2010	2018	15563	25965	36659	46474	


93.33	97.25	97.48	98.3	107.21	115.96	116.67	124.02	128.96	135.69	145.6	147.38999999999999	153.83000000000001	155.47	157.16999999999999	160.78	167.3	167.43	167.62	168.83	173.52	177.38	177.42	185.19	191.88	195.87	196.06	197.17	200.97	201.96	209.76	219.73	223.25	224.25	226.5	240.3	246.21	256.68	258.25	259.75	260.33	268.58	270.55	286.73	296.70999999999998	298.73	302.14	315.5	318.31	339.15	344.82	360.65	371.79	382.54	390.33	390.83	391.55	398.18	430.79	486.56	USUARIO


DOTACIÓN NETA CALCULADA (L/HAB.DIA)



CONSUMO DE AGUA DE LA CIUDAD DE PUYO (PLANTA "LA PALESTINA")

DOMÉSTICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	554175	604549	636271	642004	665044	675636	697494	709116	732068	INDUSTRIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	395250	412811	390283	405310	470009	430795	486795	450927	567342	COMERCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	257696	263295	265638	244270	264959	258584	267970	255854	264884	ESTATAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	77547	79744	79229	85935	95642	92032	118849	112729	124853	
CONSUMO (m³)




USUARIOS PROMEDIO DE AGUA DE LA CIUDAD DE PUYO (PLANTA "LA PALESTINA")

DOMÉSTICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2406	2514	2622	2742	2774	2909	2958	3085	3121	INDUSTRIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	194	198	188	191	219	206	238	205	235	COMERCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	278	284	286	264	287	285	291	277	288	ESTATAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	38	36	37	36	36	35	43	54	59	
USUARIO (cuenta)




CONSUMO ANUAL (m³)

CONSUMO ANUAL (m³)	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	1284668	1360399	1371421	1377519	1495654	1457047	1571108	1528626	1689147	
CONSUMO ANUAL  (m³)




CONSUMO PROMEDIO POR USUARIO (m³/cuenta.mes)

DOMÉSTICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	19.309999999999999	20.05	20.22	19.53	20	19.37	19.670000000000002	19.170000000000002	19.559999999999999	COMERCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	166.81	174.2	174.11	177.47	179.39	174.65	173.14	183.01	200.82	INDUSTRIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	77.3	77.260000000000005	77.39	77.28	77.040000000000006	75.88	76.88	77.02	76.64	ESTATAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	174.13	185.69	181.26	198.92	223.57	219.85	232	176.46	177.47	



COMPOSICIÓN DE LA DEMANDA DE AGUA DE LA CIUDAD DE PUYO

DOMÉSTICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.43140000000000001	0.44440000000000002	0.46400000000000002	0.46610000000000001	0.44469999999999998	0.4637	0.44400000000000001	0.46389999999999998	0.43340000000000001	INDUSTRIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.30769999999999997	0.3034	0.28460000000000002	0.29420000000000002	0.31419999999999998	0.29570000000000002	0.30980000000000002	0.29499999999999998	0.33589999999999998	COMERCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	0.2006	0.19350000000000001	0.19370000000000001	0.17730000000000001	0.1772	0.17749999999999999	0.1706	0.16739999999999999	0.15679999999999999	ESTATAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	6.0400000000000002E-2	5.8599999999999999E-2	5.7799999999999997E-2	6.2399999999999997E-2	6.3899999999999998E-2	6.3200000000000006E-2	7.5600000000000001E-2	7.3700000000000002E-2	7.3899999999999993E-2	AÑO


PORCENTAJE




CENSOS NACIONALES	1990	2001	2010	15563	25965	36659	MÉTODO ARITMÉTICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	36659	37726	38793	39860	40927	41994	43061	44128	45195	MÉTODO GEOMÉTRICO	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	36659	38249	39907	41637	43442	45325	47290	49340	51478	MÉTODO EXPONENCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	36659	38248	39906	41636	43440	45323	47288	49337	51476	SENPLADES	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	36659	38898.168795149642	40057.358343008258	41228.370323787414	42418.298197239426	43625.959720072242	44848.399284055733	46086.799132481945	47338.203657120743	AÑO


POBLACIÓN




DOMÉSTICA	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	172.85	179.29	180.25	174.62	178.8	173.19	175.41	171.5	176.81	
DOTACIÓN (l/hab.día)




COMERCIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2543.62	2542.2399999999998	2546.0700000000002	2542.52	2535.1799999999998	2496.64	2529.62	2534.04	2549.1	
DOTACIÓN (l/cuenta.día)




INDUSTRIAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	5492.23	5732.3	5726.64	5835.38	5902.1	5745.95	5697.15	6016.84	6680.37	
DOTACIÓN (l/cuenta.día)




ESTATAL	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	5743.59	6100.19	5970.07	6538.75	7355.9	7225.88	7658.97	5818.26	5902.1	
DOTACIÓN (l/cuenta.día)




DOTACIÓN NETA (l/hab.día)	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	174.56	177.17	177.64	181.29	188.66	183.49	189.63	188.63	199.78	
dotación (l/hab.día)




Dot. neta dom. EMAPAST 2018	ENE.	FEB.	MAR.	ABR.	MAY.	JUN.	JUL.	AGO.	SEP.	OCT.	NOV.	DIC.	156.65	185.3	159.77000000000001	184.56	173.63	177.55	179.81	182.2	182.02	181.82	185.26	173.15	Dot. neta dom. ajustada 2018	ENE.	FEB.	MAR.	ABR.	MAY.	JUN.	JUL.	AGO.	SEP.	OCT.	NOV.	DIC.	222.72	251.23	224.49	245.72	226.24	234.24	229.23	230.1	239.11	231.25	243.35	220.5	
Dotación neta (l/hab.día)




DOTACIÓN DOMÉSTICA	EMAPAST-EP 2018	DOTACIÓN AJUSTADA	176.81	233.2	
DOTACIÓN (l/hab.día)




DOTACIÓN NETA 
(l/hab.día)	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	174.56	177.17	177.64	181.29	188.66	183.49	189.63	188.63	199.78	NORMA ECU. MAX	230	230	230	230	230	230	230	230	230	NORMA ECU. MIN	200	200	200	200	200	200	200	200	200	NORMA COL.	135	135	135	135	135	135	135	135	135	
dotación neta (l/hab.día)




DOTACIÓN NETA DOM. (l/hab.día)	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	172.85	179.29	180.25	174.62	178.8	173.19	175.41	171.5	176.81	NORMA ECU. MAX	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	230	230	230	230	230	230	230	230	230	NORMA ECU. MIN	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	200	200	200	200	200	200	200	200	200	NORMA COL.	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	135	135	135	135	135	135	135	135	135	
dotación neta (l/hab.día)
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1 2 3 4 5 6 7

Lectura 

(m3) 

03/03/2018

CONSUMO 

1-2 (lts)

Lectura (m3) 

04/03/2018

CONSUMO 

2-3 (lts)

Lectura 

(m3) 

05/03/2018

CONSUMO 

3-4 (lts)

Lectura 

(m3) 

06/03/2018

CONSUMO 

4-5 (lts)

Lectura 

(m3) 

07/03/2018

CONSUMO 

5-6 (lts)

Lectura 

(m3) 

08/03/2018

CONSUMO 

6-7 (lts)

Lectura 

(m3) 

09/03/2018

1Janeth Mantilla 010910636 4 8973.327 1229 8974.556 872 8975.428 158 8975.586 363 8975.949 872 8976.821 742 8977.563

2Laura Pérez 32607 4 2978.749 779 2979.528 909 2980.437 1184 2981.621 608 2982.229 335 2982.564 1063 2983.627

3Patricio Villavicencio 980912933 5 16644.748 780 16645.528 2149 16647.677 1191 16648.868 1681 16650.549 1613 16652.162 2490 16654.652

4Anibal Efrén Ochoa 9805031007 3 2937.321 586 2937.907 307 2938.214 607 2938.821 254 2939.075 562 2939.637 370 2940.007

5Gloria Rosero Zurita 12961987 8 2393.724 1304 2395.028 3192 2398.22 2626 2400.846 1879 2402.725 1873 2404.598 1523 2406.121

6Rocío Rosero Zurita 12062250 2 1011.743 275 1012.018 919 1012.937 765 1013.702 255 1013.957 52 1014.009 375 1014.384

7Jennifer Carrillo 078965 3 563.728 461 564.189 558 564.747 455 565.202 654 565.856 472 566.328 531 566.859

8Janeth Carrillo Mayorga 280800631 4 8475.658 769 8476.427 892 8477.319 557 8477.876 498 8478.374 378 8478.752 878 8479.63

9Maribel Alvear 090892815 3 10477.325 300 10477.625 478 10478.103 780 10478.883 258 10479.141 188 10479.329 300 10479.629

10Elvia Gavilanes 0408028071 5 6465.456 2289 6467.745 1544 6469.289 2150 6471.439 2016 6473.455 2321 6475.776 1768 6477.544

11Franco Ordoñez 081174775 9 5568.238 1315 5569.553 1261 5570.814 613 5571.427 1390 5572.817 1313 5574.13 1305 5575.435

12Maritza Naveda 022547 4 11237.919 653 11238.572 700 11239.272 1366 11240.638 1083 11241.721 817 11242.538 411 11242.949

13Leonardo Mera 0408025023 3 756.423 1175 757.598 504 758.102 659 758.761 472 759.233 115 759.348 305 759.653

14Inés Naranjo 1510000786 6 4442.037 2520 4444.557 2148 4446.705 1434 4448.139 2381 4450.52 2152 4452.672 1544 4454.216

15Bolivar Jarrín 12062298 9 4218.132 1691 4219.823 2896 4222.719 1283 4224.002 2326 4226.328 2954 4229.282 3379 4232.661

16Carlos Borja 0805028393 9 2216.353 1105 2217.458 1139 2218.597 759 2219.356 1233 2220.589 1222 2221.811 992 2222.803

17Anderson Ramírez 14003114 5 832.025 418 832.443 382 832.825 556 833.381 510 833.891 193 834.084 512 834.596

18Alejandro Cedeño 14007325 4 158.276 352 158.628 829 159.457 388 159.845 562 160.407 520 160.927 1108 162.035

19Daniel Escobar 14002833 3 745.023 824 745.847 748 746.595 602 747.197 865 748.062 720 748.782 950 749.732

20Aida Gavilanes J16LA938100 3 235.583 110 235.693 277 235.97 731 236.701 1332 238.033 265 238.298 2274 240.572

21Washington Castillo 0162991 6 5063.918 479 5064.397 731 5065.128 363 5065.491 346 5065.837 595 5066.432 495 5066.927

22Jessie López 0805030772 4 5529.721 731 5530.452 476 5530.928 736 5531.664 673 5532.337 281 5532.618 217 5532.835

23Betty Reinoso 040307026 7 3001.728 817 3002.545 580 3003.125 622 3003.747 1099 3004.846 459 3005.305 532 3005.837

24Dorys Llerena 980801385 2 3584.392 131 3584.523 481 3585.004 383 3585.387 244 3585.631 262 3585.893 250 3586.143

25Nancy Campos 41949307 4 3379.824 921 3380.745 842 3381.587 621 3382.208 2104 3384.312 2121 3386.433 230 3386.663

26Xiomara Espín 020302799 3 3702.298 494 3702.792 220 3703.012 795 3703.807 464 3704.271 572 3704.843 414 3705.257

27Melida Bayas 199204064 8 7830.780 680 7831.460 550 7832.010 800 7832.810 390 7833.200 1310 7834.510 790 7835.300

28Gonzalo Torres 2014000088 5 2263.069 749 2263.818 1017 2264.835 592 2265.427 894 2266.321 2103 2268.424 2414 2270.838

29Mónica Rodríguez Medina 1510000845 4 2502.797 835 2503.632 1097 2504.729 1060 2505.789 1418 2507.207 521 2507.728 621 2508.349

30Vanesa Vargas 02878858 5 8308.556 825 8309.381 1198 8310.579 2169 8312.748 1086 8313.834 515 8314.349 967 8315.316

31Pilar Peñafiel 016232917 4 5974.281 1072 5975.353 1135 5976.488 2321 5978.809 2959 5981.768 787 5982.555 1130 5983.685

32Carmen Mora 931036 2 2187.128 719 2187.847 374 2188.221 534 2188.755 547 2189.302 415 2189.717 522 2190.239

33Jorge Frías 04030766 4 5505.115 2213 5507.328 2238 5509.566 2755 5512.321 2074 5514.395 1901 5516.296 1705 5518.001

34Enma Vásconez 06141119 4 2856.332 1085 2857.417 1818 2859.235 2547 2861.782 1650 2863.432 910 2864.342 531 2864.873

35Edison Vásconez 0162655 4 7907.558 767 7908.325 2326 7910.651 1152 7911.803 949 7912.752 2470 7915.222 1247 7916.469

36Andrea Quiroz 040307051 4 8630.135 1200 8631.335 1077 8632.412 1066 8633.478 783 8634.261 507 8634.768 680 8635.448

37Luis Camuengo 14004216 10 1420.331 1887 1422.218 4900 1427.118 3611 1430.729 1897 1432.626 5433 1438.059 4022 1442.081

38Juan Carlos Flores 14002482 1 372.052 299 372.351 257 372.608 194 372.802 192 372.994 659 373.653 147 373.8

39Yolanda Rodríguez 970403829 5 2720.269 1396 2721.665 2168 2723.833 2149 2725.982 2558 2728.54 1798 2730.338 2398 2732.736

40Amerdita Ramírez 14006587 2 416.8 190 416.99 270 417.26 112 417.372 759 418.131 470 418.601 374 418.975

41José Trujillo 0161558 11 4092.519 839 4093.358 1400 4094.758 1934 4096.692 270 4096.962 506 4097.468 578 4098.046

42Rocío Calahoiranu 151000836 4 1667.002 891 1667.893 522 1668.415 1207 1669.622 915 1670.537 926 1671.463 1095 1672.558

43Mayra Calles 0805026158 5 2700.875 923 2701.798 875 2702.673 388 2703.061 1837 2704.898 2062 2706.96 1035 2707.995

44Tomás Razo 12062392 2 1199.342 96 1199.438 580 1200.018 185 1200.203 526 1200.729 1264 1201.993 10 1202.003

45Héctor Escobar 0524856 5 5887.358 677 5888.035 2839 5890.874 1422 5892.296 975 5893.271 1313 5894.584 765 5895.349

46Wilson Bonini 08665579 5 3520.721 698 3521.419 3121 3524.54 1333 3525.873 1589 3527.462 2833 3530.295 1288 3531.583

47Luis Espín Gonzales 0805027325 7 5392.219 2086 5394.305 2136 5396.441 2883 5399.324 5110 5404.434 729 5405.163 2893 5408.056

48Norma Calle 020302693 5 4842.702 835 4843.537 1229 4844.766 610 4845.376 489 4845.865 822 4846.687 927 4847.614

49Edmundo Freire 0254978 5 5083.458 2062 5085.52 2311 5087.831 646 5088.477 564 5089.041 1634 5090.675 262 5090.937

50Esther Llerena 0973568 4 8333.073 425 8333.498 503 8334.001 940 8334.941 300 8335.241 257 8335.498 275 8335.773

51Alexandra Balseca 14001808 5 1154.953 831 1155.784 708 1156.492 1065 1157.557 770 1158.327 1261 1159.588 729 1160.317

52Ruth Balseca 0805026135 3 2174.912 691 2175.603 788 2176.391 404 2176.795 623 2177.418 1526 2178.944 1029 2179.973

53Jefferson Tomalá 0408019331 10 3845.701 851 3846.552 1246 3847.798 1583 3849.381 1929 3851.31 1309 3852.619 1142 3853.761

54María Quiroga 0711764236 10 2287.602 3910 2291.512 3493 2295.005 1304 2296.309 1193 2297.502 2141 2299.643 1372 2301.015

55Adolfo Díaz 040301542 4 5588.859 495 5589.354 453 5589.807 389 5590.196 90 5590.286 53 5590.339 146 5590.485

56Oscar Morocho 081172537 3 1746.857 465 1747.322 404 1747.726 332 1748.058 760 1748.818 818 1749.636 1279 1750.915

57Jorge Rómulo Rivera 2014000164 14 3078.031 1861 3079.892 1906 3081.798 2543 3084.341 1207 3085.548 1850 3087.398 2233 3089.631

58Regina Sánchez (cumandá) J16LA938286 4 181.872 338 182.21 293 182.503 859 183.362 417 183.779 776 184.555 603 185.158

59Ligia Judith Moreta Osorio 080662829 5 2449.218 1116 2450.334 1244 2451.578 641 2452.219 641 2452.86 512 2453.372 770 2454.142

60Edison Jaramillo 14002093 14 3326.218 4802 3331.02 1871 3332.891 2665 3335.556 3902 3339.458 7261 3346.719 2427 3349.146

NOMBRE Y APELLIDO N°  MEDIDOR

N° 
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8 9 10 11 12 13

CONSUMO 

7-8 (lts)

Lectura 

(m3)  

10/03/2018

CONSUMO 

8-9 (lts)

Lectura 

(m3)  

11/03/2018

CONSUMO 

9-10 (lts)

Lectura 

(m3)  

12/03/2018

CONSUMO 

10-11 (lts)

Lectura 

(m3)  

13/03/2018

CONSUMO 

11-12 (lts)

Lectura 

(m3)  

14/03/2018

CONSUMO 

12-13 (lts)

Lectura 

(m3)  

15/03/2018

1Janeth Mantilla 010910636 4 656 8978.219 318 8978.537 1339 8979.876 755 8980.631 711 8981.342 874 8982.216 8889 185.19

2Laura Pérez 32607 4 476 2984.103 202 2984.305 1123 2985.428 1535 2986.963 1371 2988.334 1179 2989.513 10764 224.25

3Patricio Villavicencio 980912933 5 1239 16655.891 1069 16656.96 1802 16658.762 3256 16662.018 1218 16663.236 2201 16665.437 20689 344.82

4Anibal Efrén Ochoa 9805031007 3 380 2940.387 536 2940.923 912 2941.835 412 2942.247 408 2942.655 324 2942.979 5658 157.17

5Gloria Rosero Zurita 12961987 8 2415 2408.536 1892 2410.428 1641 2412.069 2842 2414.911 1161 2416.072 3436 2419.508 25784 268.58

6Rocío Rosero Zurita 12062250 2 842 1015.226 711 1015.937 857 1016.794 183 1016.977 528 1017.505 486 1017.991 6248 260.33

7Jennifer Carrillo 078965 3 272 567.131 214 567.345 501 567.846 235 568.081 894 568.975 541 569.516 5788 160.78

8Janeth Carrillo Mayorga 280800631 4 497 8480.127 397 8480.524 754 8481.278 355 8481.633 746 8482.379 268 8482.647 6989 145.60

9Maribel Alvear 090892815 3 129 10479.758 269 10480.027 448 10480.475 354 10480.829 284 10481.113 412 10481.525 4200 116.67

10Elvia Gavilanes 0408028071 5 1884 6479.428 1801 6481.229 1984 6483.213 2558 6485.771 1922 6487.693 1654 6489.347 23891 398.18

11Franco Ordoñez 081174775 9 2352 5577.787 756 5578.543 1209 5579.752 2981 5582.733 1760 5584.493 1813 5586.306 18068 167.30

12Maritza Naveda 022547 4 584 11243.533 324 11243.857 905 11244.762 1463 11246.225 1629 11247.854 1883 11249.737 11818 246.21

13Leonardo Mera 0408025023 3 284 759.937 282 760.219 736 760.955 58 761.013 814 761.827 674 762.501 6078 168.83

14Inés Naranjo 1510000786 6 3119 4457.335 2909 4460.244 3419 4463.663 1720 4465.383 1814 4467.197 1609 4468.806 26769 371.79

15Bolivar Jarrín 12062298 9 3064 4235.725 2096 4237.821 3745 4241.566 2304 4243.87 2057 4245.927 4250 4250.177 32045 296.71

16Carlos Borja 0805028393 9 1939 2224.742 486 2225.228 2945 2228.173 2882 2231.055 5438 2236.493 2514 2239.007 22654 209.76

17Anderson Ramírez 14003114 5 519 835.115 532 835.647 479 836.126 345 836.471 240 836.711 1163 837.874 5849 97.48

18Alejandro Cedeño 14007325 4 1352 163.387 1241 164.628 1474 166.102 730 166.832 937 167.769 1054 168.823 10547 219.73

19Daniel Escobar 14002833 3 306 750.038 241 750.279 386 750.665 3388 754.053 1696 755.749 733 756.482 11459 318.31

20Aida Gavilanes J16LA938100 3 1149 241.721 832 242.553 743 243.296 995 244.291 1382 245.673 787 246.46 10877 302.14

21Washington Castillo 0162991 6 511 5067.438 507 5067.945 307 5068.252 1548 5069.8 787 5070.587 333 5070.92 7002 97.25

22Jessie López 0805030772 4 188 5533.023 322 5533.345 277 5533.622 297 5533.919 958 5534.877 797 5535.674 5953 124.02

23Betty Reinoso 040307026 7 621 3006.458 1075 3007.533 1116 3008.649 586 3009.235 358 3009.593 392 3009.985 8257 98.30

24Dorys Llerena 980801385 2 242 3586.385 236 3586.621 267 3586.888 154 3587.042 197 3587.239 248 3587.487 3095 128.96

25Nancy Campos 41949307 4 1613 3388.276 2203 3390.479 1654 3392.133 556 3392.689 394 3393.083 5501 3398.584 18760 390.83

26Xiomara Espín 020302799 3 446 3705.703 419 3706.122 385 3706.507 479 3706.986 217 3707.203 692 3707.895 5597 155.47

27Melida Bayas 199204064 8 1150 7836.450 1120 7837.570 730 7838.300 250 7838.550 510 7839.060 680 7839.74 8960 93.33

28Gonzalo Torres 2014000088 5 1712 2272.55 437 2272.987 1794 2274.781 1042 2275.823 1082 2276.905 582 2277.487 14418 240.30

29Mónica Rodríguez Medina 1510000845 4 1208 2509.557 881 2510.438 915 2511.353 919 2512.272 312 2512.584 929 2513.513 10716 223.25

30Vanesa Vargas 02878858 5 2086 8317.402 1985 8319.387 1965 8321.352 3682 8325.034 2999 8328.033 3943 8331.976 23420 390.33

31Pilar Peñafiel 016232917 4 768 5984.453 939 5985.392 1541 5986.933 3268 5990.201 3362 5993.563 1396 5994.959 20678 430.79

32Carmen Mora 931036 2 386 2190.625 133 2190.758 460 2191.218 646 2191.864 268 2192.132 432 2192.564 5436 226.50

33Jorge Frías 04030766 4 1137 5519.138 1116 5520.254 2511 5522.765 1622 5524.387 1798 5526.185 2285 5528.47 23355 486.56

34Enma Vásconez 06141119 4 884 2865.757 294 2866.051 549 2866.6 820 2867.42 700 2868.12 2551 2870.671 14339 298.73

35Edison Vásconez 0162655 4 1909 7918.378 1213 7919.591 888 7920.479 1773 7922.252 1939 7924.191 1729 7925.92 18362 382.54

36Andrea Quiroz 040307051 4 531 8635.979 345 8636.324 617 8636.941 638 8637.579 555 8638.134 330 8638.464 8329 173.52

37Luis Camuengo 14004216 10 5238 1447.319 4086 1451.405 4962 1456.367 2826 1459.193 5289 1464.482 2835 1467.317 46986 391.55

38Juan Carlos Flores 14002482 1 180 373.98 121 374.101 226 374.327 307 374.634 263 374.897 254 375.151 3099 258.25

39Yolanda Rodríguez 970403829 5 1529 2734.265 1482 2735.747 848 2736.595 1681 2738.276 1518 2739.794 824 2740.618 20349 339.15

40Amerdita Ramírez 14006587 2 363 419.338 337 419.675 425 420.1 428 420.528 714 421.242 259 421.501 4701 195.87

41José Trujillo 0161558 11 897 4098.943 735 4099.678 1228 4100.906 788 4101.694 2316 4104.01 7965 4111.975 19456 147.39

42Rocío Calahoiranu 151000836 4 1183 1673.741 560 1674.301 1165 1675.466 1100 1676.566 627 1677.193 2277 1679.47 12468 259.75

43Mayra Calles 0805026158 5 1363 2709.358 1163 2710.521 2214 2712.735 949 2713.684 1293 2714.977 1299 2716.276 15401 256.68

44Tomás Razo 12062392 2 342 1202.345 311 1202.656 244 1202.9 244 1203.144 770 1203.914 275 1204.189 4847 201.96

45Héctor Escobar 0524856 5 1602 5896.951 747 5897.698 1395 5899.093 2403 5901.496 1053 5902.549 1042 5903.591 16233 270.55

46Wilson Bonini 08665579 5 1084 3532.667 1082 3533.749 1945 3535.694 843 3536.537 1895 3538.432 1219 3539.651 18930 315.50

47Luis Espín Gonzales 0805027325 7 2155 5410.211 1946 5412.157 2436 5414.593 2149 5416.742 3897 5420.639 1875 5422.514 30295 360.65

48Norma Calle 020302693 5 784 4848.398 618 4849.016 1187 4850.203 739 4850.942 456 4851.398 1350 4852.748 10046 167.43

49Edmundo Freire 0254978 5 191 5091.128 112 5091.24 318 5091.558 878 5092.436 871 5093.307 1664 5094.971 11513 191.88

50Esther Llerena 0973568 4 548 8336.321 808 8337.129 727 8337.856 886 8338.742 148 8338.89 1567 8340.457 7384 153.83

51Alexandra Balseca 14001808 5 1152 1161.469 1402 1162.871 1066 1163.937 942 1164.879 286 1165.165 1618 1166.783 11830 197.17

52Ruth Balseca 0805026135 3 369 2180.342 515 2180.857 163 2181.02 231 2181.251 317 2181.568 579 2182.147 7235 200.97

53Jefferson Tomalá 0408019331 10 1475 3855.236 1201 3856.437 1108 3857.545 1022 3858.567 4764 3863.331 2485 3865.816 20115 167.62

54María Quiroga 0711764236 10 1242 2302.257 824 2303.081 1593 2304.674 1470 2306.144 1321 2307.465 1422 2308.887 21285 177.38

55Adolfo Díaz 040301542 4 450 5590.935 352 5591.287 800 5592.087 101 5592.188 1091 5593.279 726 5594.005 5146 107.21

56Oscar Morocho 081172537 3 604 1751.519 416 1751.935 470 1752.405 530 1752.935 643 1753.578 337 1753.915 7058 196.06

57Jorge Rómulo Rivera 2014000164 14 1864 3091.495 1286 3092.781 1817 3094.598 738 3095.336 1401 3096.737 775 3097.512 19481 115.96

58Regina Sánchez  J16LA938286 4 269 185.427 301 185.728 769 186.497 671 187.168 710 187.878 507 188.385 6513 135.69

59Ligia Judith Moreta Osorio 080662829 5 1067 2455.209 823 2456.032 1829 2457.861 309 2458.17 397 2458.567 1296 2459.863 10645 177.42

60Edison Jaramillo 14002093 14 6183 3355.329 2806 3358.135 3768 3361.903 3552 3365.455 5251 3370.706 3682 3374.388 48170 286.73
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DETERMINACION DE CONSUMOS Y DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION RIO PUYO-
PLANTA DE TRATAMIENTO “LA PALESTINA” DE LA CIUDAD DE PUYO, CANTON PASTAZA,
PROVINCIA DE PASTAZA
AUTOR: DIEGO ESPIN NAVEDA
DETALLE DE CONEXIONES DOMICILIARIAS
N° | MEDIDOR NOMBRE DE USUARIO DIRECCION N° HAB, FIRMA
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Ofcio No. 326-B-EMAPAST-DC0-2019
Puyo, 18 de enero del

Diego Espin Naveda
Presente.

Demi consideracion:

En respuesta a Oficio S/N, de fecha 16 de enero de 2019, mediante ¢l cual soliita se certifique
si los medidores de las marcas: BAR meters, DH meters, HIDRO meters, AQUASOFT, AN,
ELSTER instalados en las viviendas del sector que es abastecido por a Planta de Tratamiento
de Agua Potable "La Palestina’; una vez revisados los registros en el Sistema Comercial SIIM,
CERTIFICO que los medidores instalados en los predios que son abastecidos por la Planta de
Tratamiento de Agua Potable "La Palestina’, de las marcas BAR meters, DH meters, HIDRO
meters, AQUASOFT, AHS, ELSTER se encuentran en buen estado y cumplen la norma
metrologica.

Esta informacin puede ser utlizada por el Seior Diego Espin Naveda y los involucrados para
fines académicos ¢ investigativos de la Pontificia Universidad Catdiica del Ecuador, en e
desarrollo del trabajo de titulacién DETERMINACION DE CONSUMOS ¥ DISERO DE LA LINEA
DE CONDUCCION RIO PUYO-PLANTA DE TRATAMIENTO "LA PALESTINA® DE LA CIUDAD DE
PUYO, CANTON PA

Estodoc

Atentamente,

ESP 2134
R 23/1/2019 L
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 41493 2474 16.77 21138 115 183.81 14722 192 76.68 6351 38 167.13

FEBRERO 47114 2229 21.14 47886 267 179.35 24154 314 76.92 7135 38 187.76

MARZO 46219 2423 19.08 30400 175 173.71 17296 225 76.87 5596 34 164.59

ABRIL 43426 1921 22.61 88852 487 182.45 35426 455 77.86 11229 38 295.50

MAYO 47107 2440 19.31 26754 159 168.26 21049 271 77.67 7233 38 190.34

JUNIO 46275 2489 18.59 24807 153 162.14 18925 242 78.20 6766 38 178.05

JULIO 47201 2295 20.57 45081 264 170.76 25750 331 77.79 6630 37 179.19

AGOSTO 49497 2619 18.90 10037 69 145.46 15957 214 74.57 3618 37 97.78

SEPTIEMBRE 47770 2499 19.12 21224 132 160.79 21199 277 76.53 6150 37 166.22

OCTUBRE 47124 2409 19.56 30363 189 160.65 25102 319 78.69 6321 37 170.84

NOVIEMBRE 48597 2439 19.92 30386 191 159.09 23409 300 78.03 6048 36 168.00

DICIEMBRE 42352 2625 16.13 18322 118 155.27 14707 189 77.81 4470 36 124.17

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.31 166.81 77.30 174.13

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2010

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 46799 2569 18.22 21778 122 178.51 19138 248 77.17 4747 36 131.86

FEBRERO 49725 2539 19.58 29055 165 176.09 19419 251 77.37 5432 36 150.89

MARZO 49374 2414 20.45 40268 227 177.39 25399 328 77.44 8264 35 236.11

ABRIL 49331 2513 19.63 29661 174 170.47 22647 289 78.36 6752 36 187.56

MAYO 49188 2432 20.23 43193 234 184.59 24862 319 77.94 8375 35 239.29

JUNIO 51715 2505 20.64 38709 212 182.59 21683 280 77.44 6588 36 183.00

JULIO 50424 2490 20.25 37786 218 173.33 22862 295 77.50 6573 36 182.58

AGOSTO 52616 2540 20.71 32642 192 170.01 20926 274 76.37 5623 36 156.19

SEPTIEMBRE 50161 2581 19.43 32018 188 170.31 18662 240 77.76 5939 36 164.97

OCTUBRE 49546 2567 19.30 34427 206 167.12 19611 256 76.61 6469 36 179.69

NOVIEMBRE 52866 2504 21.11 37064 217 170.80 23966 313 76.57 7491 36 208.08

DICIEMBRE 52804 2505 21.08 36210 214 169.21 24120 315 76.57 7491 36 208.08

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

20.05 174.20 77.26 185.69

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2011
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 50116 2498 20.06 42180 237 177.97 24942 322 77.46 6413 36 178.14

FEBRERO 49868 2539 19.64 36394 212 171.67 24381 318 76.67 6929 36 192.47

MARZO 49881 2581 19.33 33195 209 158.83 21328 280 76.17 6725 36 186.81

ABRIL 53993 2590 20.85 32251 194 166.24 22497 291 77.31 7096 36 197.11

MAYO 53664 2543 21.10 37014 212 174.59 25604 326 78.54 7051 35 201.46

JUNIO 49389 2619 18.86 34728 202 171.92 21000 275 76.36 6178 36 171.61

JULIO 51685 2664 19.40 33963 185 183.58 19162 247 77.58 6502 36 180.61

AGOSTO 56208 2662 21.11 33655 192 175.29 19645 257 76.44 4622 36 128.39

SEPTIEMBRE 55808 2669 20.91 28526 175 163.01 20212 262 77.15 6300 36 175.00

OCTUBRE 55437 2683 20.66 30250 173 174.86 20648 267 77.33 6756 36 187.67

NOVIEMBRE 53003 2617 20.25 35542 200 177.71 23974 310 77.34 8231 39 211.05

DICIEMBRE 57219 2788 20.52 12585 65 193.62 22245 277 80.31 6426 39 164.77

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

20.22 174.11 77.39 181.26

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2012
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 47698 2716 17.56 36139 201 179.80 17602 224 78.58 8351 36 231.97

FEBRERO 53198 2715 19.59 27221 161 169.07 20691 268 77.21 6142 36 170.61

MARZO 52903 2715 19.49 27211 158 172.22 21751 280 77.68 7540 36 209.44

ABRIL 54008 2671 20.22 35738 208 171.82 22779 296 76.96 7412 36 205.89

MAYO 53607 2669 20.09 40275 229 175.87 21954 286 76.76 7032 36 195.33

JUNIO 51275 2776 18.47 26599 155 171.61 20052 260 77.12 6822 36 189.50

JULIO 53090 2734 19.42 33788 190 177.83 21721 280 77.58 6374 36 177.06

AGOSTO 54661 2728 20.04 39144 220 177.93 20932 270 77.53 6579 36 182.75

SEPTIEMBRE 55217 2789 19.80 34719 195 178.05 18481 242 76.37 6968 36 193.56

OCTUBRE 56545 2715 20.83 45084 242 186.30 21705 280 77.52 8846 36 245.72

NOVIEMBRE 58446 2773 21.08 31775 188 169.02 21941 287 76.45 8013 36 222.58

DICIEMBRE 51356 2897 17.73 27617 138 200.12 14661 189 77.57 5856 36 162.67

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.53 177.47 77.28 198.92

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2013
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 57294 2612 21.93 43975 247 178.04 27320 354 77.18 8584 36 238.44

FEBRERO 55357 2788 19.86 33377 194 172.05 18673 241 77.48 7242 36 201.17

MARZO 54396 2816 19.32 29192 166 175.86 18659 243 76.79 6825 36 189.58

ABRIL 54521 2737 19.92 37454 205 182.70 22789 291 78.31 8446 36 234.61

MAYO 55295 2738 20.20 44509 246 180.93 22693 294 77.19 8482 36 235.61

JUNIO 53703 2766 19.42 40589 218 186.19 23502 306 76.80 8087 36 224.64

JULIO 54140 2750 19.69 47269 260 181.80 22534 290 77.70 8227 36 228.53

AGOSTO 54028 2777 19.46 42103 246 171.15 21344 278 76.78 6875 36 190.97

SEPTIEMBRE 56807 2731 20.80 46305 250 185.22 25413 326 77.95 8884 35 253.83

OCTUBRE 57298 2760 20.76 44973 255 176.36 23051 301 76.58 8755 35 250.14

NOVIEMBRE 56633 2852 19.86 32290 181 178.40 21626 286 75.62 8672 35 247.77

DICIEMBRE 55572 2959 18.78 27973 152 184.03 17355 228 76.12 6563 35 187.51

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

20.00 179.39 77.04 223.57

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2014
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 56226 2758 20.39 47631 280 170.11 24103 314 76.76 9127 35 260.77

FEBRERO 55967 2912 19.22 30856 175 176.32 21417 275 77.88 6332 35 180.91

MARZO 56914 2911 19.55 34510 197 175.18 20402 265 76.99 8723 35 249.23

ABRIL 55689 2860 19.47 33254 214 155.39 21072 314 67.11 7830 36 217.50

MAYO 52557 2949 17.82 34284 186 184.32 19532 254 76.90 7021 35 200.60

JUNIO 57593 2938 19.60 31047 184 168.73 21121 277 76.25 7159 35 204.54

JULIO 55400 2942 18.83 32672 192 170.17 20426 268 76.22 6866 35 196.17

AGOSTO 57326 2943 19.48 37148 212 175.23 19675 258 76.26 6770 35 193.43

SEPTIEMBRE 56832 2960 19.20 35921 206 174.37 19417 253 76.75 7543 34 221.85

OCTUBRE 56688 2841 19.95 41813 226 185.01 27448 360 76.24 8133 34 239.21

NOVIEMBRE 59388 2905 20.44 40236 217 185.42 23576 306 77.05 9124 34 268.35

DICIEMBRE 55056 2984 18.45 31423 179 175.55 20395 268 76.10 7404 36 205.67

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.37 174.65 75.88 219.85

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2015
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 57920 2869 20.19 41561 240 173.17 24661 323 76.35 8114 34 238.65

FEBRERO 57540 2912 19.76 41311 242 170.71 22333 290 77.01 10476 33 317.45

MARZO 58231 2876 20.25 48686 272 178.99 22199 287 77.35 11632 60 193.87

ABRIL 56651 2899 19.54 43283 249 173.83 23804 316 75.33 6918 33 209.64

MAYO 55761 3058 18.23 29751 172 172.97 18939 249 76.06 8379 40 209.48

JUNIO 58690 2824 20.78 53408 359 148.77 24539 321 76.45 9077 33 275.06

JULIO 55885 2822 19.80 54604 356 153.38 24094 307 78.48 13009 47 276.79

AGOSTO 56706 3119 18.18 25213 154 163.72 17840 227 78.59 9527 48 198.48

SEPTIEMBRE 59665 2972 20.08 44882 243 184.70 22539 294 76.66 10567 48 220.15

OCTUBRE 59610 3051 19.54 36604 188 194.70 21236 277 76.66 9592 48 199.83

NOVIEMBRE 60471 3005 20.12 38862 200 194.31 24186 315 76.78 10972 48 228.58

DICIEMBRE 60364 3079 19.61 28630 170 168.41 21600 281 76.87 10586 49 216.04

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.67 173.14 76.88 232.00

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2016
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 59203 3034 19.51 40496 215 188.35 22026 286 77.01 10512 49 214.53

FEBRERO 59843 3122 19.17 26351 160 164.69 19244 253 76.06 10403 49 212.31

MARZO 57458 3132 18.35 29210 164 178.11 19078 244 78.19 7999 49 163.24

ABRIL 62465 2932 21.30 50151 273 183.70 26939 353 76.31 11022 48 229.63

MAYO 58085 3163 18.36 25276 143 176.76 18951 250 75.80 8396 49 171.35

JUNIO 60227 3068 19.63 37915 206 184.05 22471 292 76.96 9636 57 169.05

JULIO 60101 3161 19.01 31429 165 190.48 18504 240 77.10 8076 57 141.68

AGOSTO 59801 3078 19.43 37501 201 186.57 22652 289 78.38 8861 57 155.46

SEPTIEMBRE 59892 3045 19.67 45281 246 184.07 21958 287 76.51 9428 57 165.40

OCTUBRE 55622 3141 17.71 40634 214 189.88 17816 231 77.13 8516 57 149.40

NOVIEMBRE 59055 3083 19.16 41353 227 182.17 22278 288 77.35 9051 57 158.79

DICIEMBRE 57364 3057 18.76 45330 242 187.31 23937 309 77.47 10829 58 186.71

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.17 183.01 77.02 176.46

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL

CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2017
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO NETO 

(m³/cuenta.mes)

ENERO 55632 3113 17.87 44775 229 195.52 21036 272 77.34 6880 57 120.70

FEBRERO 59704 3127 19.09 38706 198 195.48 22324 295 75.67 8965 59 151.95

MARZO 58197 3193 18.23 33165 187 177.35 19165 251 76.35 8481 58 146.22

ABRIL 62572 3071 20.38 47388 241 196.63 24993 322 77.62 11047 58 190.47

MAYO 61265 3093 19.81 45764 216 211.87 25029 327 76.54 12727 58 219.43

JUNIO 60844 3104 19.60 46509 239 194.60 22658 298 76.03 11164 58 192.48

JULIO 60822 3064 19.85 52962 267 198.36 23060 301 76.61 11460 58 197.59

AGOSTO 62758 3120 20.11 48881 247 197.90 21222 277 76.61 9835 59 166.69

SEPTIEMBRE 62857 3128 20.09 49748 247 201.41 20589 269 76.54 10015 59 169.75

OCTUBRE 62305 3104 20.07 55290 265 208.64 21194 276 76.79 10598 59 179.63

NOVIEMBRE 63750 3117 20.45 57434 270 212.72 22761 297 76.64 11966 60 199.43

DICIEMBRE 61362 3210 19.12 46720 213 219.34 20853 271 76.95 11715 60 195.25

CONSUMO 

PROMEDIO 

(m³/cuenta.mes)

19.56 200.82 76.64 177.47



CONSUMO TOTAL DEL AÑO 2018

                   USO

   MES

DOMÉSTICO INDUSTRIAL COMERCIAL ESTATAL
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CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

ENERO 41493 2474 147.02 46799 2569 159.68 50116 2498 175.86 47698 2716 153.94 57294 2612 192.28

FEBRERO 47114 2229 205.13 49725 2539 190.07 49868 2539 184.04 53198 2715 190.16 55357 2788 192.70

MARZO 46219 2423 167.21 49374 2414 179.29 49881 2581 169.41 52903 2715 170.81 54396 2816 169.33

ABRIL 43426 1921 204.76 49331 2513 177.81 53993 2590 188.83 54008 2671 183.15 54521 2737 180.43

MAYO 47107 2440 169.23 49188 2432 177.29 53664 2543 184.98 53607 2669 176.06 55295 2738 177.03

JUNIO 46275 2489 168.40 51715 2505 187.00 49389 2619 170.81 51275 2776 167.31 53703 2766 175.86

JULIO 47201 2295 180.28 50424 2490 177.51 51685 2664 170.07 53090 2734 170.22 54140 2750 172.57

AGOSTO 49497 2619 165.67 52616 2540 181.58 56208 2662 185.09 54661 2728 175.64 54028 2777 170.54

SEPTIEMBRE 47770 2499 173.15 50161 2581 176.04 55808 2669 189.40 55217 2789 179.33 56807 2731 188.41

OCTUBRE 47124 2409 171.47 49546 2567 169.19 55437 2683 181.12 56545 2715 182.56 57298 2760 181.98

NOVIEMBRE 48597 2439 180.48 52866 2504 191.24 53003 2617 183.45 58446 2773 190.91 56633 2852 179.87

DICIEMBRE 42352 2625 141.43 52804 2505 184.78 57219 2788 179.90 51356 2897 155.39 55572 2959 164.63

CONSUMO ANUAL

 (m³)

554175 604549 636271 642004 665044

DOTACIÓN NETA 

DOMÉSTICA PROM.

(l/hab.día)

172.85 179.29 180.25 174.62 178.80



DOTACIÓN NETA DOMÉSTICA DE LA CIUDAD DE PUYO (PLANTA DE TRATAMIENDO "LA PALESTINA")

                   AÑO

   MES

2010 2011 2012 2013 2014


image91.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/hab.día)

DOTACIÓN PROMEDIO 

(l/hab.día)

ENERO 56226 2758 178.70 57920 2869 176.97 59203 3034 171.05 55632 3113 156.65 168.02

FEBRERO 55967 2912 186.52 57540 2912 185.15 59843 3122 186.03 59704 3127 185.30 189.46

MARZO 56914 2911 171.38 58231 2876 177.48 57458 3132 160.81 58197 3193 159.77 169.50

ABRIL 55689 2860 176.37 56651 2899 177.01 62465 2932 192.98 62572 3071 184.56 185.10

MAYO 52557 2949 156.22 55761 3058 159.84 58085 3163 160.97 61265 3093 173.63 170.58

JUNIO 57593 2938 177.56 58690 2824 188.25 60227 3068 177.81 60844 3104 177.55 176.73

JULIO 55400 2942 165.07 55885 2822 173.59 60101 3161 166.67 60822 3064 179.81 172.87

AGOSTO 57326 2943 170.75 56706 3119 159.37 59801 3078 170.31 62758 3120 182.20 173.46

SEPTIEMBRE 56832 2960 173.91 59665 2972 181.85 59892 3045 178.16 62857 3128 182.02 180.25

OCTUBRE 56688 2841 174.91 59610 3051 171.26 55622 3141 155.23 62305 3104 181.82 174.39

NOVIEMBRE 59388 2905 185.18 60471 3005 182.28 59055 3083 173.51 63750 3117 185.26 183.58

DICIEMBRE 55056 2984 161.73 60364 3079 171.85 57364 3057 164.49 61362 3210 173.15 166.37

CONSUMO ANUAL

 (m³)

675636 697494 709116 732068

DOTACIÓN NETA 

DOMÉSTICA PROM.

(l/hab.día)

173.19 175.41 171.50 176.81

175.86

2018



DOTACIÓN NETA DOMÉSTICA DE LA CIUDAD DE PUYO (PLANTA DE TRATAMIENDO "LA PALESTINA")

                   AÑO

   MES

2017 2015 2016
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image92.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

ENERO 21138 115 5929.31 21778 122 5758.33 42180 237 5741.12 36139 201 5799.87 43975 247 5743.11

FEBRERO 47886 267 6405.30 29055 165 6288.96 36394 212 6131.06 27221 161 6038.38 33377 194 6144.51

MARZO 30400 175 5603.69 40268 227 5722.32 33195 209 5123.48 27211 158 5555.53 29192 166 5672.76

ABRIL 88852 487 6081.59 29661 174 5682.18 32251 194 5541.41 35738 208 5727.24 37454 205 6090.08

MAYO 26754 159 5427.88 43193 234 5954.37 37014 212 5632.08 40275 229 5673.33 44509 246 5836.48

JUNIO 24807 153 5404.58 38709 212 6086.32 34728 202 5730.69 26599 155 5720.22 40589 218 6206.27

JULIO 45081 264 5508.43 37786 218 5591.30 33963 185 5922.06 33788 190 5736.50 47269 260 5864.64

AGOSTO 10037 69 4692.38 32642 192 5484.21 33655 192 5654.40 39144 220 5739.59 42103 246 5520.98

SEPTIEMBRE 21224 132 5359.60 32018 188 5676.95 28526 175 5433.52 34719 195 5934.87 46305 250 6174.00

OCTUBRE 30363 189 5182.28 34427 206 5391.01 30250 173 5640.50 45084 242 6009.60 44973 255 5689.18

NOVIEMBRE 30386 191 5302.97 37064 217 5693.39 35542 200 5923.67 31775 188 5633.87 32290 181 5946.59

DICIEMBRE 18322 118 5008.75 36210 214 5458.25 12585 65 6245.66 27617 138 6455.59 27973 152 5936.54

CONSUMO ANUAL

 (m³)

395250 412811 390283 405310 470009

DOTACIÓN NETA 

INDUSTRIAL PROM.

(l/cuenta.día)

5492.23 5732.30 5726.64 5835.38 5902.10



DOTACIÓN INDUSTRIAL NETA DE LA CIUDAD DE PUYO

                   AÑO

   MES

2010 2011 2012 2013 2014


image93.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

DOTACIÓN PROMEDIO 

(l/cuenta.día)

ENERO 47631 280 5487.44 41561 240 5586.16 40496 215 6075.92 44775 229 6307.23 5825.39

FEBRERO 30856 175 6297.14 41311 242 6096.66 26351 160 5881.92 38706 198 6981.60 6251.73

MARZO 34510 197 5650.89 48686 272 5773.96 29210 164 5745.48 33165 187 5721.06 5618.80

ABRIL 33254 214 5179.75 43283 249 5794.24 50151 273 6123.44 47388 241 6554.36 5863.81

MAYO 34284 186 5945.89 29751 172 5579.71 25276 143 5701.78 45764 216 6834.53 5842.89

JUNIO 31047 184 5624.46 53408 359 4958.96 37915 206 6135.11 46509 239 6486.61 5817.02

JULIO 32672 192 5489.25 54604 356 4947.81 31429 165 6144.48 52962 267 6611.99 5757.38

AGOSTO 37148 212 5652.47 25213 154 5281.32 37501 201 6018.46 48881 247 6596.63 5626.72

SEPTIEMBRE 35921 206 5812.46 44882 243 6156.65 45281 246 6135.64 49748 247 6713.63 5933.04

OCTUBRE 41813 226 5968.17 36604 188 6280.71 40634 214 6125.11 55290 265 6954.72 5915.70

NOVIEMBRE 40236 217 6180.65 38862 200 6477.00 41353 227 6072.39 57434 270 7090.62 6035.68

DICIEMBRE 31423 179 5662.82 28630 170 5432.64 45330 242 6042.39 46720 213 7311.42 5950.45

CONSUMO ANUAL

 (m³)

430795 486795 450927 567342

DOTACIÓN NETA 

INDUSTRIAL PROM.

(l/cuenta.día)

5745.95 5697.15 6016.84 6680.37

5869.88



DOTACIÓN INDUSTRIAL NETA DE LA CIUDAD DE PUYO

                   AÑO

   MES

2015 2016 2017 2018


image94.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

ENERO 14722 192 2473.45 19138 248 2489.33 24942 322 2498.70 17602 224 2534.85 27320 354 2489.52

FEBRERO 24154 314 2747.27 19419 251 2763.09 24381 318 2738.21 20691 268 2757.33 18673 241 2767.19

MARZO 17296 225 2479.71 25399 328 2497.93 21328 280 2457.14 21751 280 2505.88 18659 243 2476.97

ABRIL 35426 455 2595.31 22647 289 2612.11 22497 291 2576.98 22779 296 2565.20 22789 291 2610.42

MAYO 21049 271 2505.54 24862 319 2514.11 25604 326 2533.54 21954 286 2476.20 22693 294 2489.91

JUNIO 18925 242 2606.75 21683 280 2581.31 21000 275 2545.45 20052 260 2570.77 23502 306 2560.13

JULIO 25750 331 2509.50 22862 295 2499.95 19162 247 2502.55 21721 280 2502.42 22534 290 2506.56

AGOSTO 15957 214 2405.34 20926 274 2463.62 19645 257 2465.80 20932 270 2500.84 21344 278 2476.68

SEPTIEMBRE 21199 277 2551.02 18662 240 2591.94 20212 262 2571.50 18481 242 2545.59 25413 326 2598.47

OCTUBRE 25102 319 2538.38 19611 256 2471.14 20648 267 2494.62 21705 280 2500.58 23051 301 2470.37

NOVIEMBRE 23409 300 2601.00 23966 313 2552.29 23974 310 2577.85 21941 287 2548.32 21626 286 2520.51

DICIEMBRE 14707 189 2510.16 24120 315 2470.05 22245 277 2590.54 14661 189 2502.30 17355 228 2455.43

CONSUMO ANUAL

 (m³)

257696 263295 265638 244270 264959

DOTACIÓN NETA 

COMERCIAL PROM. 

(l/cuenta.día)

2543.62 2542.24 2546.07 2542.52 2535.18

DOTACIÓN NETA COMERCIAL DE LA CIUDAD DE PUYO



                   AÑO

   MES

2010 2011 2012 2013 2014


image95.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

DOTACIÓN PROMEDIO 

(l/cuenta.día)

ENERO 24103 314 2476.17 24661 323 2462.90 22026 286 2484.32 21036 272 2494.78 2489.34

FEBRERO 21417 275 2781.43 22333 290 2750.37 19244 253 2716.54 22324 295 2702.66 2747.12

MARZO 20402 265 2483.51 22199 287 2495.11 19078 244 2522.21 19165 251 2463.05 2486.83

ABRIL 21072 314 2236.94 23804 316 2510.97 26939 353 2543.81 24993 322 2587.27 2537.67

MAYO 19532 254 2480.57 18939 249 2453.56 18951 250 2445.29 25029 327 2469.07 2485.31

JUNIO 21121 277 2541.64 24539 321 2548.18 22471 292 2565.18 22658 298 2534.45 2561.54

JULIO 20426 268 2458.59 24094 307 2531.68 18504 240 2487.10 23060 301 2553.71 2505.78

AGOSTO 19675 258 2459.99 17840 227 2535.17 22652 289 2528.41 21222 277 2553.79 2487.74

SEPTIEMBRE 19417 253 2558.23 22539 294 2555.44 21958 287 2550.29 20589 269 2551.30 2563.75

OCTUBRE 27448 360 2459.50 21236 277 2473.04 17816 231 2487.92 21194 276 2559.66 2495.02

NOVIEMBRE 23576 306 2568.19 24186 315 2559.37 22278 288 2578.47 22761 297 2554.55 2562.28

DICIEMBRE 20395 268 2454.86 21600 281 2479.62 23937 309 2498.90 20853 271 2564.94 2502.98

CONSUMO ANUAL

 (m³)

258584 267970 255854 264884

DOTACIÓN NETA 

COMERCIAL PROM. 

(l/cuenta.día)

2496.64 2529.62 2534.04 2549.10

2535.45

DOTACIÓN NETA COMERCIAL DE LA CIUDAD DE PUYO



                   AÑO

   MES

2015



2016 2017 2018


image96.emf
CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³)

USUARIOS 

(cuenta)

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

ENERO 6351 38 5391.34 4747 36 4253.58 6413 36 5746.42 8351 36 7482.97 8584 36 7691.76

FEBRERO 7135 38 6705.83 5432 36 5388.89 6929 36 6874.01 6142 36 6093.25 7242 36 7184.52

MARZO 5596 34 5309.30 8264 35 7616.59 6725 36 6025.99 7540 36 6756.27 6825 36 6115.59

ABRIL 11229 38 9850.00 6752 36 6251.85 7096 36 6570.37 7412 36 6862.96 8446 36 7820.37

MAYO 7233 38 6140.07 8375 35 7718.89 7051 35 6498.62 7032 36 6301.08 8482 36 7600.36

JUNIO 6766 38 5935.09 6588 36 6100.00 6178 36 5720.37 6822 36 6316.67 8087 36 7487.96

JULIO 6630 37 5780.30 6573 36 5889.78 6502 36 5826.16 6374 36 5711.47 8227 36 7371.86

AGOSTO 3618 37 3154.32 5623 36 5038.53 4622 36 4141.58 6579 36 5895.16 6875 36 6160.39

SEPTIEMBRE 6150 37 5540.54 5939 36 5499.07 6300 36 5833.33 6968 36 6451.85 8884 35 8460.95

OCTUBRE 6321 37 5510.90 6469 36 5796.59 6756 36 6053.76 8846 36 7926.52 8755 35 8069.12

NOVIEMBRE 6048 36 5600.00 7491 36 6936.11 8231 39 7035.04 8013 36 7419.44 8672 35 8259.05

DICIEMBRE 4470 36 4005.38 7491 36 6712.37 6426 39 5315.14 5856 36 5247.31 6563 35 6048.85

CONSUMO ANUAL

 (m³)

77547 79744 79229 85935 95642

DOTACIÓN NETA 

ESTATAL PROM. 

(l/cuenta.día)

5743.59 6100.19 5970.07 6538.75 7355.90



DOTACIÓN NETA ESTATAL O PÚBLICA DE LA CIUDAD DE PUYO

                   AÑO

   MES

2010 2011 2012 2013 2014


image97.emf
CONSUMO (m³) USUARIOS

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³) USUARIOS

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³) USUARIOS

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

CONSUMO (m³) USUARIOS

DOTACIÓN 

(l/cuenta.día)

DOTACIÓN PROMEDIO 

(l/cuenta.día)

ENERO 9127 35 8411.98 8114 34 7698.29 10512 49 6920.34 6880 57 3893.60 6387.81

FEBRERO 6332 35 6461.22 10476 33 11337.66 10403 49 7582.36 8965 59 5426.76 7006.06

MARZO 8723 35 8039.63 11632 60 6253.76 7999 49 5265.96 8481 58 4716.91 6233.33

ABRIL 7830 36 7250.00 6918 33 6987.88 11022 48 7654.17 11047 58 6348.85 7288.49

MAYO 7021 35 6470.97 8379 40 6757.26 8396 49 5527.32 12727 58 7078.42 6677.00

JUNIO 7159 35 6818.10 9077 33 9168.69 9636 57 5635.09 11164 58 6416.09 6622.01

JULIO 6866 35 6328.11 13009 47 8928.62 8076 57 4570.46 11460 58 6586.21 6332.55

AGOSTO 6770 35 6239.63 9527 48 6402.55 8861 57 5014.71 9835 59 5556.50 5289.26

SEPTIEMBRE 7543 34 7395.10 10567 48 7338.19 9428 57 5513.45 10015 59 5658.19 6410.07

OCTUBRE 8133 34 7716.32 9592 48 6446.24 8516 57 4819.47 10598 59 5987.57 6480.72

NOVIEMBRE 9124 34 8945.10 10972 48 7619.44 9051 57 5292.98 11966 60 6647.78 7083.88

DICIEMBRE 7404 36 6634.41 10586 49 6969.06 10829 58 6022.80 11715 60 6508.33 5940.41

CONSUMO ANUAL

 (m³)

92032 118849 112729 124853

DOTACIÓN NETA 

ESTATAL PROM. 

(l/cuenta.día)

7225.88 7658.97 5818.26 5902.10

6479.30



DOTACIÓN NETA ESTATAL O PÚBLICA DE LA CIUDAD DE PUYO

                   AÑO

   MES

2015 2016 2017 2018
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CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

CONSUMO 

(m³)

USUARIOS 

(cuenta)

ENERO 83704 2819 92462 2975 123651 3093 109790 3177 137173 3249 137087 3387 132256 3466 132237 3584 128323 3671

FEBRERO 126289 2848 103631 2991 117572 3105 107252 3180 114649 3259 114572 3397 131660 3477 115841 3584 129699 3679

MARZO 99511 2857 123305 3004 111129 3106 109405 3189 109072 3261 120549 3408 140748 3495 113745 3589 119008 3689

ABRIL 178933 2901 108391 3012 115837 3111 119937 3211 123210 3269 117845 3424 130656 3497 150577 3606 146000 3692

MAYO 102143 2908 125618 3020 123333 3116 122868 3220 130979 3314 113394 3424 112830 3519 110708 3605 144785 3694

JUNIO 96773 2922 118695 3033 111295 3132 104748 3227 125881 3326 116920 3434 145714 3537 130249 3623 141175 3699

JULIO 124662 2927 117645 3039 111312 3132 114973 3240 132170 3336 115364 3437 147592 3532 118110 3623 148304 3690

AGOSTO 79109 2939 111807 3042 114130 3147 121316 3254 124350 3337 120919 3448 109286 3548 128815 3625 142696 3703

SEPTIEMBRE 96343 2945 106780 3045 110846 3142 115385 3262 137409 3342 119713 3453 137653 3557 136559 3635 143209 3703

OCTUBRE 108910 2954 110053 3065 113091 3159 132180 3273 134077 3351 134082 3461 127042 3564 122588 3643 149387 3704

NOVIEMBRE 108440 2966 121387 3070 120750 3166 120175 3284 119221 3354 132324 3462 134491 3568 131737 3655 155911 3744

DICIEMBRE 79851 2968 120625 3070 98475 3169 99490 3260 107463 3374 114278 3467 121180 3579 137460 3666 140650 3754

CONSUMO ANUAL

 (m³)

1284668 1360399 1371421 1377519 1495654 1457047 1571108 1528626 1689147

N° CUENTAS 

PROMEDIO

2913 3031 3132 3232 3315 3434 3529 3620 3702

HABITANTES

DOTACIÓN NETA 

(l/hab.día)

21756 22699 22202 23165

2018

177.64 181.29 188.66

20163 21037 21151 20818 21720

183.49 189.63 188.63 199.78

DOTACIÓN TOTAL DE LA CIUDAD DE PUYO

                   AÑO

   MES

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

174.56 177.17
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Figua No. 6. Records de preciptacién maxima mensual aio 2015 v record Hstérco mensual

Los records de precipitacién minima mensual se registraron uno en la region Litoral y seis
en la region Interandina. Tabla No.3.

Las estaciones que presentaron precipitaciones mensuales inferiores a sus records
histéricos durante el afio 2015, fueron Babahoyo con 103.6 mm, en febrero (record 151.2
mm/1984), E1 Angel con 1.9 mm, en diciembre (record 78.6 mm/1982), Inguincho 2.6 mm
el mes de septiembre (record 23.7 mm/2005), Tamalon con 1.0 mm, en diciembre (record
60.6 mm2005), La Tola con 2.5 mm, en diciembre (record 39.5 mm/1993), Rumipamba
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minimo en Lago Agrio Aeropuerto con 1515.4 mm. Figura No.5.

Precipitacion Acumulada semestre enero -junio 2016
Regién Oriental
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[ Precipitacion Semestral acumulada 2016  ===Precipitacion Normal Semestral Acumulada

Figura No. 5. Precipitacion normal semestral acumulada vs precipitacién semestral acumulada 2016.
Regio6n Oriental. .





image132.png
DIRECCION COMERCIAL Tipo de documento;
OFICIO
Versién del documento

CONTROL DE DOCUMENTOS

EMAPAST-EP v20102015

Pagina 1de 1

Ofcio No. 328-A-EMAPAST-DC0-2019
8 de enero del 2019

Seor
Dicgo Espin Naveda
Presente

De mi consideracion:

En respuesta a Oficio /N, de fecha 16 de enero de 2019, mediante el cual solicia se certiique
que lainformacion suministrada por EMAPAST EP se puede utlizar para fines académicos ¢
investigativos; me permito CERTIFICAR que lasigulente informacidn que fue suministrada por
EMASPAST EP puede ser utilizada por el Sefor Diego Espin Naveda y los involucrados para
fines académicos ¢ investigativos de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, en el
desarrollo deltrabajo de ttulacion DETERMINACION DE CONSUMOS Y DISERO DE LA LINEA
DE CONDUCCION RIO PUYO-PLANTA DE TRATAMIENTO "LA PALESTINA” DE LA CIUDAD DE
PUYO, CANTON PASTAZA, PROVINCIA DE PASTAZA.

= Ubicacion de las rutas e medicion de los sectores que son abastecidos por la Planta de
Tratamiento de Agua Potable "La Palestina” en ¢l periodo 2010-2018.

Registros de consumo de agua potable segin las categorfas de usuarios existentes y

que son abastecidos por la Planta de Tratamiento de Agua Potable "La Palestina” en el

periodo 2010-2018.

« Cantidad de usuarios de cada mes, que son abastecidos por a Plantade Tratamiento de
Agua Potable “La Palestina’, segin las categorias de usuarios existentes en ol periodo
20102018

n IS . Qeowesie Qwwsst PSEEA)





image11.png
[ febre X

Cor x (MPAST X (@ A x ([ ETe x (EJEMA X (® Tesic X (& Desc X ' BOLE X ) jhy Micr X 'y Bole! X { fhg Am? X

G infra X

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24
HORAS

NUMERO DE DIAS CON
PRECIPITACION

o

ESMERALDAS AER.
LA CONCORDIA
SANTO DOMINGO
PUERTO ILA
PoRTOVIEO
PICHIUNGUE
MILAGRO
GUAYAQUILAER.
SANTA ROSA AER.
‘SAN GABRIEL
INGUINCHO
1BARRA
ToMALON
aumoaNaQuITo
aTolA
1z0BAMBA
LATACUNGA AER.
ELCORAZON
RUMIPAMBA
AMBATO AER.
aueRocHaca
caar

CUENCA AER.
LAARGELIA

LA TOMA CATAMAYO
LAGO AGRIO AER.
ELCOCAAER.
NVO. ROCAFUERTE
PASTAZA AER.
Puv0

MACAS AER.

5 10 15 20 25 30

0 30 6 9 120 150 180)

ESMERALDAS AER.
LA CONCORDIA|
SANTO DOMINGO
PUERTO ILA
PoRTOVIEID
PICHIUNGUE
MILAGRO
GUAYAQUILAER.
SANTA ROSA AER.
‘SAN GABRIEL
INGUINCHO
1BARRA
TomALON
aumosRaquiTo
1aToLA
1z0BAMBA
LATACUNGA AER.
ELCORAZON
RUMIPAMBA
AMBATO AER.
aueRocHaca
caaR
CUENCA AER.
LAARGELIA
LA TOMA CATAMAYO
LAGO AGRIO AER.
ELCOCA AER.
NVO. ROCAFUERTE
PASTAZA AER.
Puvo
MACAS AER.

‘Grafio 3 Nimero de dias con precipitacien en of mes
e b de 2078

Grifico 4 Valores maximos de procipiiacion on 24 horas,
sl do 2018,

= ®

2339

NBE G s B

Esp





image12.png
[ febre X

Cor x (MPAST X (@ A x ([ ETe x (EJEMA X (® Tesic X (& Desc X ' BOLE X ) jhy Micr X 'y Bole! X { fhg Am? X

G infra X

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24
HORAS

NUMERO DE DIAS CON
PRECIPITACION

o

ESMERALDAS AER.
LA CONCORDIA
SANTO DOMINGO
PUERTO ILA
PoRTOVIEO
PICHIUNGUE
MILAGRO
GUAYAQUILAER.
SANTA ROSA AER.
‘SAN GABRIEL
INGUINCHO
1BARRA
ToMALON
aumoaNaQuITo
aTolA
1z0BAMBA
LATACUNGA AER.
ELCORAZON
RUMIPAMBA
AMBATO AER.
aueRocHaca
caar

CUENCA AER.
LAARGELIA

LA TOMA CATAMAYO
LAGO AGRIO AER.
ELCOCAAER.
NVO. ROCAFUERTE
PASTAZA AER.
Puv0

MACAS AER.

5 10 15 20 25 30

0 30 6 9 120 150 180)

ESMERALDAS AER.
LA CONCORDIA|
SANTO DOMINGO
PUERTO ILA
PoRTOVIEID
PICHIUNGUE
MILAGRO
GUAYAQUILAER.
SANTA ROSA AER.
‘SAN GABRIEL
INGUINCHO
1BARRA
TomALON
aumosRaquiTo
1aToLA
1z0BAMBA
LATACUNGA AER.
ELCORAZON
RUMIPAMBA
AMBATO AER.
aueRocHaca
caaR
CUENCA AER.
LAARGELIA
LA TOMA CATAMAYO
LAGO AGRIO AER.
ELCOCA AER.
NVO. ROCAFUERTE
PASTAZA AER.
Puvo
MACAS AER.

‘Grafio 3 Nimero de dias con precipitacien en of mes
e b de 2078

Grifico 4 Valores maximos de procipiiacion on 24 horas,
sl do 2018,

= ®

2339

NBE G s B

Esp





image13.png
)’ PLANTA RIOBLANCO

SWEOLOGA
Lo s

= W N o S

- Tanoueoe
j REsERVADE 1000w

PLANTA




image14.jpeg




image15.jpeg




image16.jpeg




image17.jpeg




image18.jpeg




image19.jpeg




image20.jpeg




image21.png




image22.png




image23.jpeg




image24.png




image25.png




image24.jpeg




image25.jpeg




image26.jpeg




image27.jpeg




image28.jpeg




image29.png
Mendeley Desktop. - X
Fle Edt View Go Tools Help

A~ (& (B[ %J(OlF(la|laf(«]¢](a](=a]lo]
Select

Pan  Note Hghight  Color Zoom ZoomToFit  Fulsqeen Sync  Hep

My Library & Manual ce Aguapotabl.. ) B Regamento Téanicod... ) B Normas parastudiod... [ B nstiuto casatorianod.. ] 8] Abestecimiento de agu... £

llustracion 3.1 Volumen de control simplificado (adaptado de Sotelo, 1997)

— .. MNieldereferencia

Page 23 of 216





image30.png
Mendeley Desktop. - X
Fle Edt View Go Tools Help

W) (8] (B]) (2] (OF) (a]la]«][*] (&a] (2] (@]

Selct  Pan  Note Hghiht  Cobr Zoom ZoomToFit  Fulsqeen Sync  Hep

pretiy Detals | Notes | Contents
basadas en reglas logicas. &
Type: | Thesis -
DISENO DE LA RED DE
'SUMINISTRO DE AGUA A UNA/
Por otro lado, para poder interpretar una red en epanet es necesario el conocimiento de m"““mmgt"s'*m
os siguientes elementos usados en él:
Authors: D. Mondejar
~Tuberfas: Epanct asume que las tuberias se encuentran completamente llenas en et
todo momento, de modo que el flujo es a presion. El flujo circulara desde los nudos de s
mayor altura piezométrica hacia los de menor altura. Su simbolo en epanet se muestra ver: 203
en la figura 13. Pages: 168
Abstract:
Tags:
Figura 13
La pérdida de carga o altura piczométrica en una tuberia debida a la friccién por el paso Author Keywords:

del agua, puede calcularse uilizando las siguientes formulaciones:
- Darcy-Weisbach (para todo tipo de liquidos y regimenes)
- Hazen-Williams (solo para agua) Department:
- Chezy-Manning (para canales y tuberfas de gran didmetro)

University:

Universidod Potéica de Vaenda

Para el discfio de esta instalacion se ha optado por la formulacién de Darcy-Weistbach,
cuyo comportamiento se modela por la siguiente ccuacion: Type:





image31.png
~@n(nin(alD|n@ED(D|e|D|H e @|cB#|# % # cdewaddndlsedlecnnnnnn@Ee x + - X
& > C @ nttps//puyo.gob.ec/wp-content/uploads/2017/10/S-PDyOT-PLAN-DE-DESARROLLO-2015-2020.pdf e % Bo @
Mapa 3. Mapabase parroquia Puyo :

B 5-PDyoT-PLAN-D...pdf A





image32.png




image33.png
~@n(nin(alD|n@ED(D|e|D|H e @|cB#|# % # cdewaddndlsedlecnnnnnn@Ee x + - X
& > C @ nttps//puyo.gob.ec/wp-content/uploads/2017/10/S-PDyOT-PLAN-DE-DESARROLLO-2015-2020.pdf e % Bo @
Mapa 3. Mapabase parroquia Puyo :

B 5-PDyoT-PLAN-D...pdf A





image34.png




image35.png




image36.png




image37.png
# EPANET 2 - Simulacion de propuestaNET
Archivo Editar Ver Proyecto

x
Informe _ Extensiones Ventana  Ayuda
DEES XA F2EERE * IX+QAUH OEHI-GCNXT
ERCEE N
Gtos ]| Plano |
Consrione:
Desarenador 53
Captacién Rio Puyo 3
it
Linea de Conduccion * La Palestina”
Caudal de Disefio = 264 seg o X o
Tuberia PVC E/C - 1.6 Mpa
DN = 400 mm
Di=351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Longhudes Automaticas OIf

Plana potaiizadora
s Y] tox v oommns wmm s





image38.png
# EPANET 2 - Simulacion de propuesta con embalse.net
Archivo Edtar Ver Proyecto nforme Extensiones VentanaAyuda

DEES XA §NEBS [N IRK+QUH0OHB~GCKNT

Plano delaRed
Frosin

Voo

o asemicn0t | (75 BY 105 | v 5010513 o065





image39.png
Archivo_Edit

NEES& ™ APERE QAU OEHE KT
=)@ =

1000
2000 el
o 4 Desarenador

Captaciin Rio Pu
10000 e
=)
100

Linea de Conduccion * La Palestina”

100
20
s Caudi Vatores por Defecto X
™ 11 Evuetas 0 | ropedate | Opconee Hidiucos |

o ewd |

Conesores N

Enbaes G

Depdsios o

Tubmin T

Borbas 0

Vavias v

Patones Q2

s c

incenerto D 1

T T—

dostn | Concels o
Planta potabiizadora T
[ ST — [ p——





image1.jpeg
||| Pontificia Universidad
|l| Catolica del Ecuador




image40.tmp
Opciones de Hidraulica

Propiedad Valor
Unidades de Caudal LPS
Ecuacitn de Pérdidas DW
Peso Especifico 1
Viscosidad Relativa 1
Iteraciones M 40
Precision 0.001
Sistema no equilbrado  Continuar
Paltén predeterminado 1

Factor de Demanda 10




image41.png




image42.tmp
Embalse E1

Propiedad Valor

1D Embakse F
CoordenadaX 83010620
CoordenadaY 84213153
Desciicién

Fiquets

s ot 1%
Pattén de Aua

Caldsd Iicia

Fuente de Calidad




image43.tmp




image44.png
Ventana

ADRPAQAAYUYE|IOHP—~FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

o |[@ =]

o [_Dat1zooaw ]
1000 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Tuberia p1 [ | Captacién Rio Puyo
100.00 Propiedad Valor
m D Tuberia ol ~
Velocidad *Nudo Inicial il 1
100 llreli] n2 Linea de Conduccion " La Palestina”
1.00 Desciipcién
200 Etiqueta Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 “Longitud 624
ms “Dimetio 518 Tuberia PVC E/C - 1.6 Mpa

“Rugosidad 00015

Coef. de Pérdidas 290 DN = 400 mm of

Estado Inicial Abietto . Di =351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora %

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.Y: 829306.42, 9841223 66
B
INTL  6/2/201

@





image45.png
Ventana

ADRPAQAAYUYE|IOHP—~FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

Presion
1000 272 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Tuberfa p2 n Captacién Rio Puyo
100.00 Propiedad Valor
m D Tuberia 02 ~
Velocidad “Nudo Inicial ) 1
100 llreli] 4 Linea de Conduccion " La Palestina”
1.00 Desciipcién
200 Etiqueta Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 “Longitud 6724
ms “Dimetio 518 Tuberia PVC E/C - 1.6 Mpa
“Rugosidad 00015
Coef. de Pérdidas 830 DN = 400 mm
Estado Inicial Abietto . Di =351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora

5100

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.Y: 82890339, 9838871.40

@

ESP
INTL

19:00
6/2/201




image46.png
Ventana

ADRPAQAAYUYE|IOHP—~FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

o |[@ =]

o [_Dat1zooaw ]
1000 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Tuberia p1 [ | Captacién Rio Puyo
100.00 Propiedad Valor
m D Tuberia ol ~
Velocidad *Nudo Inicial il 1
100 llreli] n2 Linea de Conduccion " La Palestina”
1.00 Desciipcién
200 Etiqueta Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 “Longitud 624
ms “Dimetio 518 Tuberia PVC E/C - 1.6 Mpa

“Rugosidad 00015

Coef. de Pérdidas 290 DN = 400 mm of

Estado Inicial Abietto . Di =351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora %

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.Y: 829306.42, 9841223 66
B
INTL  6/2/201

@





image47.png
Ventana

ADRPAQAAYUYE|IOHP—~FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

Presion
1000 272 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Tuberfa p2 n Captacién Rio Puyo
100.00 Propiedad Valor
m D Tuberia 02 ~
Velocidad “Nudo Inicial ) 1
100 llreli] 4 Linea de Conduccion " La Palestina”
1.00 Desciipcién
200 Etiqueta Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 “Longitud 6724
ms “Dimetio 518 Tuberia PVC E/C - 1.6 Mpa
“Rugosidad 00015
Coef. de Pérdidas 830 DN = 400 mm
Estado Inicial Abietto . Di =351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora

5100

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.Y: 82890339, 9838871.40

@

ESP
INTL

19:00
6/2/201




image48.tmp




image49.png
Arc Editar Ver Prc

oyecto

DEE & BX# g %

nforme

Ventana

AR AQEORHP—~CFNXT

Presion
10.00
20.00
60.00 Valvula V1 [ |
100.00 Propiedad Valor
m D Valvula Ul ~
Velocidad *Nudo Iricial n2 |
1.00 “Nudo Final n3
1.00 Desciipcion Desipiador
200 Etiqueta
450 “Diémetio 3518
s “Tipo Reductora
“Consigna 0
Coef. Pérdidas 0
Estado Fio Ninguno v

Longitudes Automaticas Off

LPS n 102400% | XY 830699.24, 9842242.03

ESP
INTL

@





image50.png




image51.png
Edi

Ver Proyecto Informe

Ventana

Kb AQQAHE OHG—~CNMT

T e

bzl & Xd4 g 2 &

o | @ [®]
en [0 oo ]
10.00
20.00
60.00 Conexion n2 n
100.00 Propiedad Valor
m D Conexidn n2 ~
Velocidad CoordenadaX 830638.21
1.00 Coordenada’ 984224032
1.00 Descripcién
200 Etiqueta 000
450 “Cota 1136 272
ms |Demanda Base 0 o[ Rn

Longitudes Automaticas Off

LPS n 25600% | X.Y: 830694.50, 9842236.01

@

ESP
INTL

19:28
6/2/201




image52.png
Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

3

Ventana

Kb AQQAHE OHG—~CNMT

Presion

10.00

20.00

60.00 Conexion n1 n
100.00 Propiedad Valor

m D Conexidn nl ~
Velocidad CoordenadaX 830107.03

1.00 Coordenada’y 9842132.31

1.00 Descripcién

200 Etiqueta

450 “Cota 193

ms |Demanda Base 0 v

Longitudes Automaticas Off LPS n 51200% | X): 830099.12, 9842130.53

ESP

@

INTL





image53.png
Edi

Ver Proyecto Informe

Ventana

Kb AQQAHE OHG—~CNMT

T e

bzl & Xd4 g 2 &

o | @ [®]
en [0 oo ]
10.00
20.00
60.00 Conexion n2 n
100.00 Propiedad Valor
m D Conexidn n2 ~
Velocidad CoordenadaX 830638.21
1.00 Coordenada’ 984224032
1.00 Descripcién
200 Etiqueta 000
450 “Cota 1136 272
ms |Demanda Base 0 o[ Rn

Longitudes Automaticas Off

LPS n 25600% | X.Y: 830694.50, 9842236.01

@

ESP
INTL

19:28
6/2/201




image54.png
Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

3

Ventana

Kb AQQAHE OHG—~CNMT

Presion

10.00

20.00

60.00 Conexion n1 n
100.00 Propiedad Valor

m D Conexidn nl ~
Velocidad CoordenadaX 830107.03

1.00 Coordenada’y 9842132.31

1.00 Descripcién

200 Etiqueta

450 “Cota 193

ms |Demanda Base 0 v

Longitudes Automaticas Off LPS n 51200% | X): 830099.12, 9842130.53

ESP

@

INTL





image55.png
Ventana

AR PAQAYE|ORHP—FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

e [0 1200
1000 272 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Captacién Rio Puyo
100.00
m Conexién n4. n
Velocidad Propiedad Valor
1.00 *ID Conexién né i~ Linea de Conduccion " La Palestina”
100 Coordenada 832865.39
200 Coordenaday’ 9837684.95 Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 Desciipcién
ms Etiqueta Tuberia PVC E/C — 1.6 Mpa
“Cota 1006
|Demanda Base 264 v DN =400 mm o2
Di=351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora 20

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.\Y:827086.07, 9839135.21
ESP 1941
INTL  6/2/201

@





image56.tmp
Conexién n3 |

Propiedad Valor

*ID Conesd 3
Coordenada 83070248
Coordenada’ 984224157
Desciipcién

Etiqueta

“Cota 113

Demanda Base 0




image59.png
Ventana

AR PAQAYE|ORHP—FNXT

Editar Ver Proyecto Informe

DEE & BX# g %

e [0 1200
1000 272 2w
20.00 ] Desarenador
60.00 Captacién Rio Puyo
100.00
m Conexién n4. n
Velocidad Propiedad Valor
1.00 *ID Conexién né i~ Linea de Conduccion " La Palestina”
100 Coordenada 832865.39
200 Coordenaday’ 9837684.95 Caudal de Disefio = 264 It/seg
450 Desciipcién
ms Etiqueta Tuberia PVC E/C — 1.6 Mpa
“Cota 1006
|Demanda Base 264 v DN =400 mm o2
Di=351.6 mm

ESCENARIO ESTATICO

Planta potabilizadora 20

Longitudes Automaticas Off LPS n 100% | X.\Y:827086.07, 9839135.21
ESP 1941
INTL  6/2/201

@





image60.png
Conexién n3 |

Propiedad Valor

*ID Conesd 3
Coordenada 83070248
Coordenada’ 984224157
Desciipcién

Etiqueta

“Cota 113

Demanda Base 0




image57.tmp




