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Resumen

El presente trabajo “Analisis hidraulico y diseno optimizado de la red de
distribucién de agua mediante modelacion y simulacién hidraulica llabaya -
Tacna-2021” realiza una propuesta de disefio de red de distribucion de agua, que
pueda cumplir con la real demanda existente, con un grado de confiabilidad
aceptable, que sea eficiente, y con velocidades, econdmicos y enmarcados en la
normativa. Asimismo se tendra en cuenta las siguientes Normas Tecnicas: OS-
050, que regula las redes de distribucion de agua para consumo humano; la Norma
Tecnica 0S-100, sobre consideraciones de disefio de infraestructura basica
sanitaria y Norma Tecnica de disefio :Opciones tecnologicas para saneamiento en
el ambito rural aprobado con RM-192-2018-VIVIENDA, donde se encuentran las
restricciones a las que seran sometidos los disefios respecto a velocidades

maximas y minimas y presiones minimas en las tuberias entre otros.

La metodologia planteada es de tipo aplicada, no experimental de nivel descriptivo
y explicativo, basada en una primera etapa en el andlisis mediante el uso de
métodos de simulacion hidraulica, en el distrito de llabaya ,determinando un
conjunto de soluciones para lo que se verificara el comportamiento hidraulico, se
utilizara Softwares convencionales y no convencionales tales como WaterCAD,
para analizar el funcionamiento actual de la red existente del distrito de llabaya
para luego disefiar una nueva red de distribucion de agua optimizada con
algoritmos genéticos (softwares WaterCAD /WaterGEMS y EPANET), para dar
solucion a la red de mas de 40 afios de antigledad, con el objetivo es minimizar los
costes de inversidon necesarios para la implantacion de un determinado sistema,
partiendo de la situacion topoldgica de la red, la demanda en cada nudo de
consumo y unos requerimientos de presion minima en los nudos considerando que
la constante migracion hace que con el transcurso del tiempo, la demanda aumente
progresivamente, llegando a tal punto que la obra concebida no logre cumplir con
su finalidad publica, y tenga que ser materia de un mantenimiento o en su defecto

mejorada.

Los resultados obtenidos fueron que luego de realizar el analisis hidraulico, el

diagndstico e identificacion de los elementos de la red de distribucidn existente del
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distrito de llabaya, se aprecia que no se cumple con la presion minima de P=10
mca, para lo que planteo un nuevo trazo y el cambio total de la tuberias, en el
modelamiento optimizado con el software WaterGEMS, podemos obtener
resultados mas didacticos y mayor informacion, por otro lado, con el software
Epanet podemos obtener un costo relativamente menor. Esto se debe a que el
software Epanet, propone un diametro menor es decir 17 y 3" por otro lado el
software WatrerGEMS 1 V2" y 1” en los tramos 1 (1), 5, 7, 28 y 37, por consiguiente,
resultando en un costo menor. la presion minima10.57 mca y la presidon maxima
32.16 mca, los cuales se encuentran dentro de las recomendaciones dadas para el

disefio de redes de distribucion de agua.

Para el modelamiento con ambos softwares se calculé las demandas en cada
conexion domiciliaria doméstica y no domestica seguido a ello se calculd la
demanda en cada nodo, y después de ingresar datos y realizar el modelamiento,

esto a fin de evitar errores humanos en los calculos que realizan ambos softwares.

Palabras Claves :Analisis hidraulico,red de distribucion de agua, ,disefio

optimizado,algoritmos genéticos.
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Abstract

The present work "Hydraulic analysis and optimized design of the water distribution
network through hydraulic modeling and simulation llabaya -Tacna-2021" makes a
proposal for the design of the water distribution network, which can meet the real
existing demand, with a Acceptable degree of reliability, that is efficient, and with
speeds, economic and framed in the regulations. Likewise, the following Technical
Standards will be taken into account: OS-050, which regulates water distribution
networks for human consumption; Technical Standard 0S-100, on design
considerations of basic sanitary infrastructure and Technical Design Standard:
Technological options for sanitation in rural areas approved with RM-192-2018-
HOUSING, where the restrictions to which the designs regarding maximum and

minimum speeds and minimum pressures in the pipes among others.

The proposed methodology is of an applied, non-experimental descriptive and
explanatory level, based on a first stage in the analysis through the use of hydraulic
simulation methods, in the district of llabaya, determining a set of solutions for which
the hydraulic behavior, conventional and unconventional softwares such as
WaterCAD will be used to analyze the current operation of the existing network of
the llabaya district and then design a new water distribution network optimized with
genetic algorithms (Softwares WaterCAD / WaterGEMS, EPANET), to provide a
solution to the network that is more than 40 years old, with the aim of minimizing the
investment costs necessary for the implementation of a certain system, starting from
the topological situation of the network, the demand at each consumption node and
some minimum pressure requirements in the nodes considering that the constant
migration causes that over time mpo, the demand increases progressively, reaching
the point that the work conceived does not achieve its public purpose, and has to

be subject to maintenance or, failing that, improved.

The results obtained were that after carrying out the hydraulic analysis, diagnosis
and identification of the elements of the existing distribution network of the llabaya
district, it is appreciated that the minimum pressure of P = 10 mca is not met, for
which | propose a new line and the total change of the pipes, in the optimized
modeling with the WaterGEMS software, we can obtain more didactic results and
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more information, on the other hand, with the Epanet software we can obtain a
relatively lower cost. This is due to the fact that the Epanet software proposes a
smaller diameter, that is, 1 "and %", on the other hand, the WatrerGEMS software 1
Ya"and 1” in sections 1 (1), 5, 7, 28 and 37, therefore , resulting in a lower cost. the
minimum pressure 10.57 mwc and the maximum pressure 32.16 mwc, which are

within the recommendations given for the design of water distribution networks.

For the modeling with both softwares, the demands in each domestic and non-
domestic domiciliary connection were calculated, followed by the demand in each
node, and after entering data and performing the modeling, this in order to avoid

human errors in the calculations that perform both softwares.

Keywords: Hydraulic analysis, water distribution network, optimized design, genetic

algorithms.



. INTRODUCCION

El abastecimiento del agua, es una carencia en varios paises a nivel mundial,
puesto que dentro de su analisis intervienen diversos factores, como el incremento
poblacion proporcionalmente es la demanda, cada vez mas de este recurso para el
consumo de las personas, tal es asi, que ha sido considerado en el numeral 6.4
“‘De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el numero de personas que sufren falta de agua” (Organizacién
de las Naciones Unidas, 2015), del sexto (ODS); Agua limpia y saneamiento, al
2030.

Es en este contexto, donde los sistemas de abastecimiento de agua nacen como
una solucion a la problematica de abastecimiento, buscando reducir las brechas
que existen en diversas localidades, sin embargo, una red de abastecimiento de
agua es un requerimiento complejo englobando las necesidades de servicio,
optimizando costos de inversion, de operacion, volumenes, demandas de consumo

y expansion de las zonas de suministro. (Nicklow et al, 2010)

En Peru durante los ultimos afios se han incentivado politicas publicas para reducir
la cantidad de ciudadanos que carecen de este recursos hidrico en sus hogares, tal
es asi que a diciembre de 2020, un 90,3 % de la poblacién tuvo acceso al agua
proveniente de la red publica, quedando por coberturar la cantidad de 3,2millones
de habitantes en el territorio peruano (INEI,2020); lastimosamente en diversas
regiones se puede notar problemas por insatisfaccion respecto a la mala calidad de
este servicio, aniegos debido a la antigiedad de las instalaciones, el mismo que ha
sido de mayor notoriedad en la emergencia a causa de la COVID-19, donde el uso
del agua conjuntamente con el jabdn, vienen siendo los aliados para hacer frente a

esta pandemia (Oxfam, 2020).

El Distrito de llabaya, en la Region de Tacna, no es ajena de esta problematica, si
bien cuenta con una infraestructura de red de agua, tasa de crecimiento, a la

antigledad de las instalaciones, asimismo, la mala practica y el deficiente uso del



recurso hidrico por parte de la poblacién, deficientes disenos hidraulicos
enmarcados en la normativa de agua potable lo antes mencionado demuestra
claramente la necesidad de disefar una red de agua rural optimizada en el Distrito
de llabaya, que permita un grado de confiabilidad aceptable, que sean eficientes
con velocidades y presiones enmarcados en la normativa y a su vez econémicos,
para posteriormente tomar las alternativas de solucion, buscando brindar un
servicio de agua, en calidad, cantidad y oportunidad, preservando las fuentes de

agua y promoviendo el uso racional y sostenible (SUNASS, 2018).

Esta investigacién es denominada como: “Analisis hidraulico y disefio optimizado
de redes de distribucion rural de agua mediante modelacién y simulacion hidraulica
llabaya -Tacna-2021”. De manera que se ha desarrollado como problema general:
¢ Cual es el analisis hidraulico y el disefio optimizado de red de distribucién de agua
mediante modelaciéon y simulacion hidraulica llabaya -Tacna 2021? y los
problemas especificos son; Problema especifico 1;Cual es el Analisis
hidraulico de los elementos de la red de distribucion existente obtenido mediante
modelacién y simulacion hidraulica en llabaya — Tacna, 2021?; Problema
especifico 2 ;Cual es el disefio hidraulico calibrado obtenido con el método del
gradiente de la red de distribucion de agua proyectada mediante modelacion y
simulacién hidraulica - llabaya — Tacna, 20217?; Problema especifico 3 y Cual sera
el disefio optimizado de la red de distribucidon de agua mediante modelacién y

simulacién hidraulica en llabaya -Tacna -20217?
Justificacion de la Investigacion:

Justificacion metodolégica: Al conocer el real estado situacional del disefio de
la red existente, se plantea un disefio bajo el criterio de optimizacién en el distrito
de llabaya, mediante el modelamiento y la simulacién hidraulica en llabaya-Tacna
2021, con lafinalidad de obtener la maxima confiabilidad resiliente y el minimo costo
, de tal forma que se pueda plantear una alternativa de mejora de la utilizacion del
recurso hidrico en esta zona, beneficiando de forma directa a la poblacion,
asimismo se ayudara en los temas de conservacion y sostenibilidad del recurso

hidrico escaso y de forma consciente.
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Justificacion técnica : En esta investigacion es la de realizar una recomendacion
de diseno de red de distribucién de agua, que pueda cumplir con la real demanda
existente, con un grado de confiabilidad aceptable, que sean eficientes con
velocidades enmarcados en la normativa y a su vez econdmicos basada en una
primera etapa en el analisis de la red existente mediante métodos computacionales
de simulacién hidraulica en llabaya ,determinando un conjunto de soluciones,
puesto que la constante migracion hace que, con el transcurso del tiempo, la
demanda aumente progresivamente, llegando a tal punto que la obra concebida no
logre cumplir con su finalidad publica, y tenga que ser materia de un mantenimiento

o en su defecto mejorada.

Justificacion social: El poder coberturar al 100% del distrito de llabaya con el
recurso hidrico mediante un sistema de distribucién de redes de agua optimizada,
generaria un impacto positivo en la poblacion, como se ha mencionado lineas
arriba, mas aun ahora que debido a la COVID-19 es un aliado valioso para mitigar
la programacion de esta enfermedad, la solucion del problema de cobertura
ineficiente es de vital importancia para brindar el bienestar y calidad del servicio a

la poblacion.

Justificacion econémica: El adecuado analisis y la eficiente elecciéon de una
alternativa que maximice el servicio de agua en el distrito de llabaya, ayudaria a
reducir gastos adicionales al municipio, de igual forma permitiria que ese dinero
destinado a coberturar las zonas en las cuales aun no cuentan con recurso hidrico
permitiria generar mayor cantidad de obras que mitiguen el resto de problemas

publicos generando valor publico en su accionar.

Con respecto a las Hipétesis de la investigacion realizada, se establece que la
Hipoétesis general consiste en que a través del modelamiento y la simulacion
hidraulica (softwares) se permitira analizar la red de distribucion existente y disefar
un modelo optimizado de la red de distribucion proyectada llabaya en llabaya-
Tacna 2021.Hipétesis especificas: El analisis hidraulico permitira la Verificacion y
funcionamiento de la red de distribucion de agua existente de mas de 40 afos en
llabaya-Tacna 2021. El disefio calibrado de la red de distribucion de agua
proyectada mediante modelamiento y simulacién hidraulica permitira cumplir con

las demandas requeridas en llabaya-Tacna 2021. El disefio optimizado de la red
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de distribucion de agua proyectado permitird que sea de utilidad para la gestidon
exitosa del servicio encontrar relaciones entre disefio 6ptimo y parametros de

disefio en llabaya-Tacna 2021.

La investigacion tiene como Objetivo general realizar el analisis hidraulico de la
red existente y disefiar un modelo hidraulico optimizado de la red de distribucién de
agua mediante modelacion y simulacién hidraulica llabaya -Tacna 2021.En
consecuencia es necesario abordar los siguientes Objetivos especificos: OE1:
analizar, diagnosticar e Identificar los elementos de la red de distribuciéon de agua
potable existente y su funcionamiento en la actualidad en llabaya-Tacna 2021. OE
2: Establecer la mejor alternativa de disefio calibrado que cumpla con las
restricciones mediante modelacién y simulacion hidraulica la red de agua de
proyectada en llabaya Tacna 2021. OE 3: Generar una propuesta de optimizacion
para la red, para garantizar la mejora del servicio mediante modelacién y simulacion
hidraulica que cumplan con el Reglamento Técnico al menor costo y de
confiabilidad en llabaya Tacna 2021.

. MARCO TEORICO

En el presente proyecto de investigacion se tomé en consideracion una serie de
trabajos previos que serviran para posteriores discusiones los cuales son

antecedentes internacionales, nacionales, en inglés y articulos:

Como antecedente internacional se tiene a Florian (2017) cuya investigacion tuvo
como objetivo plantear una mejor manera, para el disefio de red de distribucién de
agua potable de un municipio en Madrid, Cundinamarca, Colombia con la finalidad
de obtener un adecuado servicio, mediante el uso de simuladores digitales, en ese
sentido contdé con una Metodologia de trabajo aplicada mediante el uso del
programa EPANET, el cual permiti6 generar un modelamiento digital calibrado,
seguidamente se inicio el proceso de optimizacion de las redes para superar los
inconvenientes descritos en la problematica, en relacion a los resultados se tiene
en referencia a la red de distribucién, el municipio de Madrid, presente presiones
iguales o mayores a las presiones minimas en los nudos evaluados, cumpliendo de
esta forma los objetivos del proyecto, mitigando las necesidades de la ciudadania

madrilefa, finalmente concluyd que el disefio de la red de distribucidén para el agua
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potable en el municipio madrileio mejord los indices de abastecimiento
correspondiente al agua potable y la presion del servicio de agua para la
ciudadania, en tal sentido satisfaciendo las necesidades publicas sobre este

servicio.

En un estudio referente al desarrollo de modelamiento hidraulica de red de
distribucion, Bravo (2017) tuvo como objetivo evaluar el estado situacional que
presenta la red de distribucion agua potable de la parroquia el Retiro; con la
finalidad de brindar soluciones convenientes, en ese sentido en relacién a la
metodologia, se tiene que se empled un disefo de investigacién correspondiente
al método cualitativo y cuantitativo, en relaciéon a los resultados se obtuvo un
cuadro de tuberias, en la que se pudo observar los caudales y sus velocidades de
flujo que recorren en una hora de mayor demanda, realizando el modelamiento con
el programa EPANET, por ultimo se concluyé que de la verificacién en el sitio
materia de analisis, la presién no cumple las normas establecidas dandonos un
presion de 3.84 m.c.a y una velocidad de 0.03 m/seg. cambiado el diametro de la
tuberia se verificd que la presion de agua al Sitio Guarumal 1 aumento debido al

dimetro colocado dando una solucion al problema.

Gamboa y Rico (2020), desarrollaron una investigacion que tuvo como objetivo
evaluar el modelo hidraulico de la red de distribucion de agua potable de la zona
denominada Funza Cundinamarca, considerando la carencia del mismo y los
beneficios trae para el acueducto, respecto a la metodologia, fue aplicada, y
consistid en el desarrollo de una propuesta de rehabilitacion del sistema de
abastecimiento, que pretendi® mejorar el servicio al usuario, en relacion al
resultado se obtenido que este sistema cumple la carga necesaria para que el
agua logre llegar hacia los reservorios, considerando los nodos dependientes de la
carga debido a que estdn a una determinada altura estéatica, por ultimo se
concluyé que en base a las virtuosidades de WaterGems, se ha logrado
comparando con otros sistemas de calculo: destaca la distribucion de la demanda,
el estudio de post-calculo respecto al analisis de los datos hidraulicos, el
funcionamiento del indice de resiliencia y el coeficiente de uniformidad, los cuales
se comportaron en el rango de operacidén aceptable para pequefos sistemas de

abastecimiento..
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Como antecedentes nacionales tenemos a De la Cruz (2020), con su tesis de
titulacién denominada: “Watergems frente al disefio convencional de redes de agua
para la ciudad de Querecotillo” realizada en la Universidad de Piura, cuyo objetivo
fue comparar la metodologia de disefio usada en la gran mayoria de proyectos de
distribucion de agua potable con el procedimiento de disefio optimizado
caracteristico de WaterGEMS para el disefio de una red existente. Respecto a la
metodologia esta investigacion es de tipo aplicada, en ella se recopild la
informacion necesaria del area piloto, de igual forma describié el proceso de
elaboracién y calculo de requisitos, seguidamente mediante la utilizacion de
programas como WaterGEMS y WaterCAD se simul6 y verificd que cumpla con
los requisitos considerando que hay requisitos de presién y velocidad, en relacion
a esto se tiene como resultado que se obtuvo presiones del disefio optimizado
de WaterGEMS, estos son mayores. En ambas metodologias se obtienen
velocidades muy pequefas. Las presiones de la red elaborada bajo la
metodologia habitual para un evento de incendio y una posible rotura de tuberia
estan por debajo del limite permitido y por ultimo se concluyé que, aunque el
método comunmente utilizado es mas barato que WaterGEMS, la presién logra
alcanzar cerca del limite permitido y funciona mal en caso de incendio o ruptura.
Incluso en caso de incendio, la presion mostrada por WaterGEMS puede superar

los requisitos minimos.

Asimismo, Vera (2018), en su tesis de titulacibn denominada: “Evaluacion del
comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable, mediante
métodos computacionales convencionales en el Distrito de Chupaca” realizado en
la Universidad Nacional del Centro del Peru del Departamento de Huancayo, cuyo
objetivo fue evaluar la velocidad de flujo y la presién de carga en conexiones, de
la red de distribucién de agua potable en el Distrito de Chupaca. Respecto a la
metodologia, esta investigacion fue aplicada, la cual se desarroll6 mediante el
uso de tres softwares diferentes e independientes entre, estos fueron el WaterCAD,
Epanet y WatDIS, en relacién a los resultados se tiene que los 3 métodos sirven
para el analisis del comportamiento hidraulico, demuestran que la red de
distribucion de agua potable de Chupaca presenta tuberias y nudos que no
satisfacen la normativa y por ende tiene mal funcionamiento como sistema

integrado, y por ultimo se concluydé que la variacidn porcentual promedio
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comparativa en resultados de calculos es de 3.92% en relacién de WaterCAD y
Epanet, y de 0.53% entre WaterCAD y Watdis.

Torres (2019) en su tesis de titulacion denominada: “Comportamiento hidraulico de
flujos y mejoramiento en redes de distribucién de agua potable, distrito San Marcos
Region Ancash” desarrollado en la Universidad Cesar Vallejo en el departamento
de Lima, cuyo objetivo fue analizar el comportamiento hidraulico de flujos para el
mejoramiento de las redes de distribucién de agua potable en el distrito de San
Marcos provincia Huari Region Ancash, 2019, con una metodologia de
investigacion aplicada, analizé dos panoramas, de los cuales busca evaluar qué
sector no estaba recibiendo la adecuada distribucién del agua y también se analizar
los datos optimizados de la red proyectada, en relacion a los resultados se
obtuvieron velocidades, caudales y presiones, donde los parametros cumplen con
la norma OS.050 del reglamento nacional de edificaciones, por ultimo, se concluyé
la red no cumple con los parametros, siendo el sector 1 el mas afectado, estas
velocidades existentes tienen un C.V promedio de los 3 sectores de +/- 0.947. Por
ende, se modificaron los diametros en las redes de distribucion para un mejor
funcionamiento hidraulico que permita a los flujos recorrer con una velocidad que
cumpla con los parametros establecidos, en este caso las velocidades de la red
proyectada varian desde (Om/s —2.06m/s), hay tuberias que se les conecto tapones
en donde el flujo es estatico y el caudal también, ciertas tuberias se ubican en las
redes abiertas, donde los resultados de velocidad son menores a 0.6m/s que se
dan en esos tramos de la tuberia, ya que esta finalizando su flujo ahi, justificando
asi la velocidad minima de 0 m/s pero con una llegada de presion adecuada, estas
velocidades de la red proyectada tiene un C.V promedio de los 3 sectores de +/-
0.95, el promedio de los C.V de la red existente es de 1.58, mientras que el

promedio de los C.V de la red proyectada es de 0.797.

Huayara y Layme (2018) en su tesis de titulacién denominada: “Comparacion de
atributos del softwar’s python con watercad — sewercad, en el disefio de suministro
de agua potable en el centro poblado de Silva -Acoria — Huancavelica” cuyo
objetivo consistio en comparar los atributos del softwar’s python con watercad —
sewercad, en el disefio de suministros de agua potable en el centro poblado de

Silva — Acoria — Huancavelica, con una metodologia de investigacion aplicada,
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generaron los siguientes resultados, esta en el rango segun normay concluyo,
que el programa watercad hace el analisis de redes de agua, el programa sewercad
realiza netamente un analisis hidrolégico, no disefa, solo se puede hacer analisis

dinamico, Watercad si disefia, solo puede hacer analisis estatico.

Como antecedentes en idioma extranjero se tiene Anisha, Kumar, Ashok y
Suvarna (2016) Titulada “Analysis and Design of Water Distribution Network
Using EPANET for Chirala Municipality in Prakasam District of Andhra
Pradesh” con el objetivo de analizar y desarrollar una red de distribucion de agua
potable usando el software EPANET. Respecto a la metodologia esta fue aplicada,
y se desarroll6 en base a la obtenciéon de datos de la poblacién censada vy
proyectada para las consideraciones del disefio. Como resultado del analisis se
evidencioé que la red no es adecuada para cubrir las demandas en un futuro, y
finalmente se tiene como conclusion, que es necesario la construccion de un
nuevo deposito, el cual unido con la red en las zonas propuestas logre abastecer

con la demanda determinada.

.Como antecedentes articulos cientificos se tiene la investigacion desarrollada
por Martinez, Iglesias, Fuertes y Lopez (2007) que tiene como titulo: “Analisis
hidraulico de la red de desechos en bucle en condiciones de flujo maximo, analisis
hidraulico de redes malladas de abastecimiento en condiciones de maxima
demanda” cuya objetivo fue analizar el comportamiento de la red ante situaciones
externas, con una Metodologia de trabajo aplicada mediante el modelamiento de
una red de abastecimiento de agua en funcidn a sus caracteristicas, en relacion a
los resultados se tiene se hizo que la demanda fuera un valor medio del caudal,
empleando datos verdaderos para obtener situaciones de ficcidén, finalmente
concluyé obteniendo un modelo de cargas de asignacién en metodologias
detalladas.

Asimismo, se tiene la investigacion desarrollada por Forero (2017) que tiene como
titulo: “Analisis hidrologico de la cuenca del rio Calandaima y modelamiento
hidraulico para el sistema de suministro de agua para la vereda San Antonio en
Apulo Cundinamarca”, cuyo objetivo evaluar la cuenca del rio de Calandaima, que
se encuentra ubicado en Cundinamarca, cuya finalidad es analizar la viabilidad

hidrolégica del rio Calandaima, con una Metodologia de trabajo aplicada
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empleando un software especializado para analizar los datos de la cuenta,
presentandolos de manera grafica para una facil evaluacién y presentacion de
resultados finales, en relacion a los resultados se realizé un modelamiento
hidraulico con el sotfware “Pire Flow Expert”, donde se utilizé el sistema de bombeo
y diametro de tuberias, con el fin de alcanzar la altura y presion para llegar a los
dos tanques de suministro elevados, para la poblacion rural de San Antonio,
finalmente concluyé indicando que es necesario la adquisicion de un sistema de
bombeo para alcanzar los caudas previstos y mitigar las perdidas por filtracion de

la tuberia, del sistema de suministro material de la presente investigacion.

Por ultimo, se tiene la investigacion desarrollada por Pino, Quevedo, Alfaro,
Avendaino y Mejia (2018) que tiene como titulo: “Aplicacion de los algoritmos
genéticos multiobjetivo SPEA & MAGMO en el disefio 6ptimo de la red distribuciéon
de agua potable sector Vinani, Tacna, Peru”, cuyo objetivo fue demostrar la
efectividad de los algoritmos genéticos multiobjetivo SEA & MAGNO, para el disefio
de red de distribucion de agua, con una Metodologia de trabajo aplicada mediante
el proceso de optimizacién para buscar una red de minimo costo y maxima
confiabilidad, en relacion a los resultados se observé un indice de resiliencia de
hasta 0,42, asimismo los resultados maximos fueron de 0,95 para la confiabilidad,
finalmente concluyé que los resultados indicaron que la red con MAGNO tiene un

mejor desempenio la red optimizada con SEA.

Bases tedricas

Analisis Hidraulico

“La distribucion de redes se realizan considerando un circuito cerrado en forma de
mallas, su dimensionamiento se realiza en base a calculos hidraulicos que puedan
asegurar el caudal y presién en la red de distribucién. En este sentido es precio
mencionar que puede ser empleado el método de Hardy Cross o alguno

equivalente, asimismo para el calculo hidraulico de tuberias, se utilizaran formulas

racionales”. (Manual de Edificaciones Norma Técnica Peruana 0S.050, p. 2).
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Consideraciones del diseio

Periodo de Diseno

“Es el periodo de disefio que define como aquel tiempo mediante el cual el sistema
viene a ser eficiente, dicho de otra manera 100 por 100, sea por la capacidad en la
conduccion, asi como al gasto necesario, o finalmente por la resistencia fisica de

instalaciones” Arocha Simon (1977, pp. 13).

En ese contexto, “hablar de periodo de disefo se refiere al intervalo mediante el
cual, el sistema sera suficiente para satisfacer las necesidades actuales y las
venideras, tales como el caudal, asi como presiones suficientes, sin la necesidad
de aumentos en la ejecucion de obras, sin embargo, en la etapa inicial de ejecucién
se tiene que prever el servicio de las areas actuales que ya se encuentran

consolidadas”. Burbano, N., Becerra, S., & Pasquel, E. (2012).

Determinacion del Periodo de Diseino

Se define en base a la observacién de los siguientes factores, en primera instancia
la vida util de las estructuras y de los equipos, seguidamente las variaciones del
poder adquisitivo que tiene la moneda, a continuacion, el indice de crecimiento
poblacién de la localidad, luego viene la tasa de interés realizar la construccion, por
ultimo, el funcionamiento de las obras durante los primeros afios, si esta no trabaja

a su maxima capacidad, asi como la facilidad de ampliacion. (Burbano G., 1993)

Estudios de Poblacion
Calculo de la Poblacion Futura

Los proyectos de abastecimiento de agua, son para beneficio de una poblacion,
con base a las estadisticas oficiales se determina la poblacion actual y con esa

base se proyecta en el horizonte del proyecto.

Calculo de la Poblacion Futura

Para determinar el indice de crecimiento (r) se puede aplicar los siguientes
meétodos:

- Método Aritmético o Lineal
Método Aritmético o Lineal; Para calcular (r) a través de este método se empleara

la siguiente formula:
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Donde:
r = Taza de Crecimiento
t = Periodo de Tiempo
Pi= Poblacion Inicial

Pf= Poblacion Final

Consumo Promedio Diario Anual

Resultado de una estimaciéon del consumo per capita para una poblacién futura
expresado en litros por segundo (It/seg), el cual se determina con la siguiente

relacion.

Pfx Dot

QW = 86400 seg/dia

Dénde:
Qp = Consumo Promedio
Pf = Poblacién Futura

Dot = Dotacion

VARIACION DIARIA

Esta se refiere a las condiciones climatoldgicas que tiene la poblacion, en tal sentido
se calcula en los dias de una semana que se consumen en su maximo y minimo,

teniendo el calor de consumos maximos.
Consumo Maximo Diario (Qmd)

Es el dia de maximo consumo de una serie de registros observados durante los

dias del afno.

Qma = k1 * Qp
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Segun el RNE el maximo anual de la demanda diaria es 1.3, asumiremos este valor
de K1=1.30.

variacion horaria

segun al modo de vida, asi como a las magnitudes de la ciudadania, de igual forma
al consumo de agua, que varia hora por hora, por ultimo, a las costumbres y
acciones que desarrolla la poblacion, donde se tienen los maximos consumos al

medio dia y al atardecer.

Consumo Maximo Horario (Q@mh)

Hora de maximo consumo las 24 horas del dia.

Qma = k2 * Qp

Segun el RNE el coeficiente varia entre 1.8 y 2.5. asumiremos K2 = 1.8,

El calculo del Caudal Maximo diario.

Se define como la hora de maximo consumo las 24 horas del dia.
Qma = k2 * Qp

Segun el RNE el coeficiente varia entre 1.8 y 2.5.

Para nuestro Proyecto asumiremos K2 = 1.8, considerando que el periodo de
disefio es sobre los 20 afos. El calculo del Caudal Maximo diario. El caudal
maximo diario se utiliza como el principal factor para el dimensionamiento de las
componentes, la misma que se ubica en los reservorios, de la captacion, de la

produccion y la conduccion a las plantas de tratamiento y/o reservorios.

La guia también recomienda considerar como valor al coeficiente de variacion

horaria de 1.8, el cual es utilizado para el calculo del Caudal maximo horario.
Dotacién

Segun RM-192-2018-VIVIENDA: Opciones Tecnologicas de Saneamiento para el
Ambito Rural, indica:
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Tabla 1 Dotacion ambito rural

DOTACION AMBITO RURAL
CRITERIO COSTA | SIERRA | SELVA
LETRINA SIN ARRASTRE HIDRAULICO 50-60 | 40-50 60-70
LETRINA CON ARRASTRE HIDRAULICO 90 80 100

Velocidad en el Conducto

Las velocidades de circulacién del agua que se encuentra por el interior de la
tuberia se desarrollan en base a los limites que esta posee, asimismo a la economia
de la velocidad de circulacion rapida que es rentable, finalmente por las razones
técnicas debe limitarse al uso de valores maximos y minimos, asimismo producir
fendmenos de golpes de ariete que son de gran importancia e incluso, la aparicion

de ruidos y de gran erosion interna.

Velocidades admisibles

Para la red de distribucion se debe cumplir lo siguiente:
La velocidad minima no debe ser menor de 0,60 m/s. En ningun caso puede ser

inferior a 0,30 m/s. La velocidad maxima admisible debe ser de 3 m/s.

La verificacion de la velocidad maxima en las redes se realiza para protegerlos

contra la abrasion y depende del material de los que estan construidos.

Segin RM. 198/2018 VIVIENDA Norma técnica de Disefio Ambito rural (pg. 131).la
velocidad maxima admisible de 3m/s, por lo que las pendientes estaran limitadas
superiormente por dicha restriccion. En casos especiales se podran justificar

velocidades mayores.

El caudal considerado para la verificacion de la velocidad maxima es el caudal
maximo horario del horizonte de investigacién (afio 2041), al que se le aplican los
coeficientes de modulacion de la demanda, incorporando asi el maximo horario que

se daria el dia de mayor consumo de agua.

Zonas de Presion
Presiones de servicio.

Para la red de distribucion se debera cumplir lo siguiente:
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La presién minima de servicio en cualquier punto de la red o linea de alimentacién
de agua no debe ser menor de 5 m.c.a. y la presion estatica no debe ser mayor de
60 m.c.a.. (RM. 198/2018 Vivienda).

Diametro
El diametro de la red debe ser aquél que satisfaga las condiciones que garanticen

las presiones minimas. (RM. 198/2018 Vivienda).

__Espesor

o\

Diametro
exterior

Figura 1 Diametro de tuberia

Valvula de control

- Laestructura que alberga sera de concreto simple fc = 210 kg/cm2.

- Los accesorios seran de bronce y PVC.
Valvulas Rompe presion
En caso exista un fuerte desnivel entre el reservorio y algunos sectores, pueden
generarse presiones superiores a la presion maxima que puede soportar la tuberia.
Es por ello que se sugiere la instalacién de camaras rompe presion (CRP) cada 50

m de desnivel.
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Figura 2 Camara Rompe Presion para red de distribucion

Fuente RM N°192-2018/VIVIENDA

Coeficiente de Rugosidad

El coeficiente de rugosidad es un parametro que sirve para calcular las pérdidas de
carga producidas por la circulacion del agua por las redes. Este coeficiente se
introduce en el programa WaterCAD con el propdsito de realizar un calculo o mas

preciso posible de la red de saneamiento.

Habitualmente a las tuberias de PVC se les asocia un coeficiente de Manning de
0.010 — 0.011, se ha considerado un valor de 0.010.

Comportamiento estructural de la tuberia seleccionado

Cuando un tubo se encuentra instalado bajo tierra, queda sometido a un régimen
de cargas que afectan su comportamiento mecanico de acuerdo a las propiedades
fisicas del mismo, las dimensiones de la zanja, el tipo de suelo y el método de

instalaciéon de la tuberia.

Una tuberia flexible es aquella que permite deformaciones de mas de 3% sin que
la tuberia se rompa o se fisure; a su vez, para deformaciones diametrales verticales
de hasta el 20%, no se generaria mayores problemas sobre la capacidad hidraulica
de la tuberia, debido a que significaria una variacion de un 4% en el area de flujo
del tubo.
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Normas ASTM y UNIBELL, recomiendan valores de deflexion maximos de 7,5% del

diametro del tubo.

W = CARGA TOTAL

&
S

Figura 3 Cargas externas y reacciones sobre la tuberia

Fuente: Catalogo Técnico de Saneamiento (Nicoll Peru S.A.)

La capacidad de deformarse o de admitir un patron de deformaciones dada una
carga o solicitacion externa, se denomina rigidez de la tuberia, la cual esta
representa. Por otro lado, el calculo de las deflexiones transversales ([ y) para las
tuberias flexibles se basa en la teoria de Marston y Spangler que, mediante la
ecuacion de lowa Modificada, puede determinarse el valor porcentual de

deformacion con respecto al diametro exterior (D):

D 0.149PS+ 0.061E’
Donde:
y = Deflexion producida, en cm
D = Diametro exterior del tubo, en cm
DL = Factor de deflexion a largo plazo = 1.5
K = Constante de encamado = 0.10
Wc = Carga muerta, kgf/cm
WL = Carga viva, kgf/cm
E’ = Modulo de reaccion del suelo, kgf/cm2
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PS = Rigidez de la tuberia, kgf/cm2

La carga muerta y la accion sobre la tuberia puede obtenerse mediante la ecuacion
del prisma:

Pc=Px*x H* D
Donde:
Pc = Carga muerta (Kg/m)
P = Peso especifico del material de Relleno (kg/m3)
H = profundidad sobre la clave del Tubo.
D = Diametro exterior del tubo (m)

La carga viva, debido a que sigue un patron de accién distinto (varia de acuerdo al
trafico, profundidad de instalacion y caracteristicas del tubo), puede estimarse

mediante la teoria de Boussinesq recomendada por el AWWA:

C.
d. WL = CL PC (1 + II‘)

WL =Es la carga viva producida sobre el tubo, en kg/ml.

CL =Es el coeficiente de carga viva que se obtiene de la tabla N, en

donde H es la profundidad de instalacion a la clave de la tuberia, medida

en pies)

Verificaciéon de Altura maxima de lamina de agua

El caudal considerado para la verificacién de la velocidad maxima es del caudal

maximo horario del horizonte de proyecto (afio 2041).

Redes de distribucion

Permite llevar el agua tratada hasta cada vivienda a través de tuberias,

accesorios y conexiones domiciliarias.
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Figura 4.Redes de distribucion

Redes Abiertas

Se caracterizan por no tener ningun "circuito cerrado” en el sistema. En la figura 6
se muestra un esquema de este tipo de red, el cual une cuatro tanques de
almacenamiento del sistema de acueducto de una ciudad hipotética. (Saldarriaga
V. Juan G,1988).

«

Figura 5 REDES ABIERTAS

Redes cerradas

Su caracteristica primordial es tener algun tipo de circuito cerrado (loop, en inglés)

en el sistema. El dimensionamiento de redes cerradas debe estar controlado por

dos condiciones:

- Elflujo total que llega a un nudo es igual al que sale.
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- La pérdida de carga entre dos puntos a lo largo de cualquier camino es
siempre la misma (RM. 198/2018/VIVIENDA).

En la figura 7 se muestra un esquema de este tipo de red

-

Figura 6 REDES CERRADAS

Tipo ramificado

Tuberias que tienen la forma ramificada a partir de una linea principal; para
sistemas de menos de 30 conexiones domiciliarias.

Tipo mallado

Tuberias interconectadas formando circuitos cerrados o mallas. Cada tuberia que
reuna dos nudos debe tener la posibilidad de ser seccionada y desaguada
independientemente, de forma que se pueda proceder a realizar una reparacion en
ella sin afectar al resto de la malla. Para ello se debe disponer a la salida de los dos
nudos valvulas de corte.RM 198/2018 VIVIENDA Norma técnica de Disefio Ambito
rural Pg. 132)

Algoritmos del analisis: “método para resolver las ecuaciones de continuidad y
de pérdidas por Todini y Pilati (1987), que caracterizan el estado hidraulico de una

red de abastecimiento en punto dado en el tiempo” (EPA 2006).
Analisis en régimen permanente: Aqui, el analisis hidraulico muestra el valor de

presion en el nodo, el flujo por las diferentes tuberias (si hay un valor negativo es
porque la direccién del flujo es opuesta a la direccion dibujada), la velocidad en la
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tuberia y la pérdida de cada parte de la unidad a evaluar. Si hay una falla, el
programa sefalara el problema y el sistema no se esta ejecutando, por lo que es
importante organizarse al proporcionar datos al programa para que pueda analizar

que tuvo éxito.

Analisis en periodo extendido: “Esto es para hacer la simulacién mas realista
mediante la creacion de una curva de modulacion para que los requisitos de los
nodos cambien peridodicamente en diferentes intervalos de tiempo a lo largo del
dia.” (EPA 2006), para esto se necesita saber la duracion en la red, el intervalo

hidraulico y el intervalo patrén.

Calibracién: La calibracion consiste en establecer cual es la rugosidad absoluta de
la tuberia en el estado en que esta operando, sin importar cuanto tiempo lleva
instalada. (Saldarriaga 2007).

Conexiones erradas: conexiones en el sistema ilegales que genera pérdidas de
agua, estas pueden ser tanto técnicas como comerciales (MINISTERIO DE
AMBIENTE 2009).

Metodologia de calibracién: “este busca encontrar los diametros reales, la
rugosidad absoluta y el coeficiente de pérdidas menores de cada tuberia’
(Saldarriaga 2007).

Método del gradiente: se basa en una formula matricial de conservacion de la
energia y la masa propuesto por Todini y Pilati, las ecuaciones de energia en la
tuberia individual se combinan con las ecuaciones de energia en cada nudo
promoviendo las cargas y caudales en los nudos de la tuberia (Araujo Gutiérrez
2011).

Modelo de simulacién hidraulica: “calcula alturas en conexiones y caudales en
lineas para un conjunto fijo de niveles de depdsitos, niveles de tanques y demanda

de agua a lo largo de una sucesion de instantes temporales” (EPA 2006).

Pérdidas de agua: agua no contabilizada, porcentaje del volumen de agua no

facturada con relacién al volumen entregado por las plantas.
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Software de Modelamiento Hidraulico EPANET

En el momento que se plantea la tarea de tener que modelizar una red existente o
trazar una nueva red para su dimensionado, la obtencion de la topologia de la
misma puede ser una ardua tarea si se realiza desde EPANET directamente ya que
valores como las cotas de los nudos de consumo, longitudes o diametros deben

introducirse de forma manual.

Con el uso de EPANET se puede resumir toda esta tarea en el simple trazo de las
lineas sobre una ortofoto o imagen de referencia. El plugin permite introducir los
nudos y las lineas que los unen al mismo tiempo. Las cotas de estos se pueden
tomar directamente al introducir el nudo si sobre el panel de capas se ha
incorporado un Modelo Digital del Terreno (DEM). Los nudos se afiaden
secuencialmente y van tomando un valor de identificador distinto que permitira
después su exportacion como archivo de lectura de EPANET (.inp), todos ellos
referenciados en el sistema de coordenadas deseado.
https://iwaponline.com/aqua/article/69/1/1/70433/EPANET-in-QGIS-framework-
the-QEPANET-plugin, https://gitlab.com/albertodeluca/gepanet, Interfaz de usuario
SWMM-EPANET-20192-SWMM-EPANET _User_Interface.
https://github.com/USEPA/SWMM-EPANET User_Interface

Software de Modelamiento Hidraulico WATERCAD/WATERGEMS

WaterGEMS. Los representantes de Bentley (2019) definieron a WaterGEMS como

un instrumento que sirve para para la toma de decisiones completa para la

planificacion, disefio y operacion de sistemas de distribucion de agua, asimismo
ayuda a la toma de decisiones y medidas a medida que aumenta las poblaciones y

demandas.

Las ventajas que tiene el programa son las siguientes:
Analice tuberias
Cree y administre modelos hidraulicos
Disefie redes de distribucion de agua

Desarrolle programas de lavado de tuberias
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https://github.com/USEPA/SWMM-EPANET_User_Interface

Identifique la pérdida de agua
Gestione el consumo energético

DARWIN CALIBRATOR: Calibracion automatica de modelos. Permite que el

modelo refleje el comportamiento real.
- Nos permite calibrar nuestro modelo a partir de datos de campo
- Presiones en nodos
- Flujos en tuberias, bombas, valvulas
- Calibramos: Rugosidades, demandas, estados

- Genera pruebas sucesivas que nos permite Rastrear las configuraciones
y los resultados

DARWIN DESIGNER: Disefio optimizado de redes. Maximizar beneficios para

costos minimos.

Nos permite disefiar nuestro modelo desde el punto de vista
- Econdmica
- Hidraulica
- Multiobjetivo
- Nos permite realizar un disefio total
- Crea escenarios de diseno
- Permite realizar restricciones:
e Parcial
e Presion
¢ Velocidad
Nos permite disefiar redes
e Nuevas
¢ Rehabilitacion

SKELEBRATOR: Simplificacién inteligente de Modelos Hidraulicos

Este mddulo nos permite realizar una simplificacion del esquema de nuestra red
para mejorar la simulacién (mismos resultados, pero en menos tiempo).
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https://www.youtube.com/watch?v=TRXGEeu_0pE
https://www.youtube.com/watch?v=6BTqh-YlKOQ

lll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseiio de investigacion

3.2.

Para el presente estudio se utilizé el tipo de la investigaciéon aplicada.
Muntané J. (2010) indicé que la investigacion aplicada, como también se
conoce a la investigacidon empirica o practica, tiene como caracteristica
ampliar los conocimientos de las variables de estudio permitiendo al
investigador incrementar los conocimientos de investigaciones ya realizadas

y de esta manera contribuir con la teoria y la practica de las investigaciones.

El disefo de este estudio es no experimental, y se cifie a lo establecido por
Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M. (2014), quienes afirmaron que
la investigacion no experimental tiene caracteristicas de no manipulacion de
las variables de estudio, ademas de la técnica principal de la observacién de
los elementos de investigacion sin modificacion de ninguna de las

caracteristicas del contexto natural en el que se presentan.

El presente estudio se considera de nivel descriptivo y explicativo, como
sostiene Hernandez M. (2000), una investigacion de tipo descriptiva es
cuando se especifican las caracteristicas 64 y las condiciones de las
variables de estudio consideradas en la investigacion de acuerdo al espacio
y al tiempo en un contexto real; y la investigacion explicativa es la que da a
conocer las causas y consecuencias del problema planteado para orientar y

dirigir el proceso de investigacion.

Variables, operacionalizacion

Las variables que constituyen el presente trabajo de investigacién se

presentan a continuacion:

e Variable independiente: Analisis hidraulico
e Variable dependiente: Disefo optimizado

Operacionalizacion

Respecto a la matriz de operacionalizacién de variables, esta se encuentra

en el anexo 2
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo

La Poblacion

Segun Cortes y Iglesias (2004): Hablar de poblacién o de universo de
estudio, es mencionar a la totalidad de individuos que
poseen particularidades similares, siendo este el objeto de estudio con el
cual se iniciara la investigacion (p. 68). Para el presenta trabajo de
investigacion la poblacion la conforma la red de distribuciéon de agua de

llabaya capital.

La Muestra

De acuerdo con Hernandez (2014) “las investigaciones deben de gozar de
la transparencia en cuanto a la informacion, asimismo deben estar sujetas al
rigor critico y ser posibles de ser replicables, lo cual solo sera factible si el
investigador es claro con precisar la poblacion y la muestra seleccionada
para el estudio”.(p.204). conformada actualmente por 322 habitantes,
distribuidas en 148 viviendas. Asi mismo, se tomd en cuenta la tasa de
crecimiento estimada de acuerdo a los censos de los afios 2007 y 2017,
obteniendo un valor de r = 1.30%. Esta poblacion es proyectada para un
periodo de disefio de 20 afos.

El Muestreo

Como lo establecen Pimienta y De la Orden (2012). “Las muestras no son
representativas por el tipo de seleccion. Son informales o arbitrarias y se
basan en supuestos generales sobre la distribucién de las variables en la
poblacién” (p.265). Segun Cortes y Iglesias (2004). “El investigador
selecciona los elementos que a su juicio son representativos, lo cual exige
del investigador un conocimiento previo de la poblacién” (p.99). En esta

poblacion el muestreo se considerd no probabilistico.
Tipo de Muestreo

Como lo determina el autor Hernandez (2014). “Al no ser probabilistica, no

es posible calcular con precision el error estandar, es decir, no podemos
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3.4.

calcular con qué nivel de confianza hacemos una estimacién”. (p.190). El
muestreo de esta investigacion es de tipo no intencional. La constituyen

las 148 conexiones de la red de agua.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

“El proceso de recoleccidn de datos considera desarrollar un plan que oriente
la adquisicion de informacién relevante para cumplir los propdsitos de la

investigacion” (Hernandez et al. 2014, p.123).

Ahora bien, considerando lo antes citado, para el presente caso es el autor
quien ha precisado el proceso de recoleccion de datos elegido, siendo este
el método de observacion directa, el cual permite mediante las visitas de
campo realizado a la zona de estudio, determinar la problematica existente,
obtener los datos necesarios, realizar el modelo pertinente y elegir las
alternativas de solucion que mejor se adecuen a esa realidad estudiada.

Instrumentos
Software de Modelamiento Hidraulico EPANET.

El presente software es una herramienta que permitira realizar el
modelamiento de la red de llabaya generando modelos de datos, integrar

estos modelos con la capital. (Pimentel H., Marques S., Oliveira P. 2009).
Software de Modelamiento Hidraulico WATERCAD/WATERGEMS

Es una herramienta que nos permite realizar el modelamiento hidraulicos y
la administracion de informacion geoespacial. (Pimentel H., Marques S.,
Oliveira P. 2009).

Confiabilidad

Segun lo establece Hernandez et al. (2014) “La confiabilidad de una
herramienta para medir el grado de aplicacién respectiva de un instrumento

al mismo individuo u objeto produce resultados iguales”. (p.126)
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3.5.

De lo expresado el autor, se tiene que para el presente analisis hidraulico
que tienen las red de distribucién de agua es una investigacion aplicada asi
como se definira un disefio optimo teniendo en cuenta los datos y

restricciones, confiable. No es aplicable la confiabilidad para este trabajo.

Validez

Segun lo mencionado por Hernandez et al. (2014) “contempla el grado en
que el instrumento mide el nivel de la variable seleccionada” (p.25) .

Ahora bien, sera validada, por 03 Ingenieros civiles con conocimientos en
recursos hidricos que validen el procedimiento y resultados. Existe en cuanto
a la validez desde una muy alta hasta la mas baja teniendo sentido solo en
su contexto como lo indica Mejia (2005): La validez hace referencia a los
resultados que arroja la prueba, mas no a la validacién de la prueba, no son
resultados validos o no validos especificamente, si no que posee una

progresion tal como escasa o mucha validez.

Procedimientos

Recopilacién de datos

Se recopilara los datos actuales del distrito de llabaya, tales como la
topografia, planos de la red actual, asi como los caudales de salida, para
determinar el disefio hidraulico, Censos de la poblacién, asi como el
relevamiento de informacion obtenida de campo, seguidamente en el trabajo
de gabinete se desarrollara el ordenamiento de informacion, para que luego
a posterior se analiza la informacidén obtenida y se tomen las decisiones
pertinentes con la finalidad de modernizar y/o rehabilitar las redes, entre

otros, decisiones que saldran del analisis.
Calculos y modelamientos con softwares

Analisis de la red de agua existente (verificacién hidraulica) y la optimizacién
de la red de agua proyectada se determinara que diametro de tuberia
cumplira con las velocidades y presiones requeridas bajo las restricciones
segun reglamento OS. 50 y OS.100.

1. Modelamiento Hidraulico EPANET de la red existente.
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2. Modelamiento Hidraulico WATERCAD/WATERGEMS de la red

proyectada.
Método de analisis de datos

Como lo menciona Hernandez et al. (2014) “El proceso de recolectar datos
tiene su razon de ser en generar una estrategia que me permita disefar
procedimientos que gocen del rigor académico necesario y que genere el
interés a la muestra de estudio de aportar su percepcion y/o conocimiento”
(p. 198).

La data que se obtenga luego del proceso de recoleccion, sera de vital
importancia, ya que a posterior esta pasara a ser desarrollada durante el
trabajo de gabinete, mediante la aplicacion de softwares y herramientas,
analizando a posterior los resultados obtenidos, con los cuales se

plantearan las conclusiones del trabajo y las recomendaciones del caso.
Modelamiento con el software Watercad de la red existente

Se procede a la instalacion del programa para luego identificar los elementos
y parametros de disefio, para luego determinar el comportamiento hidraulico

de la red de distribucion de agua.
Modelamiento con el software Watercad/Software de la red proyectada
Watercad/Watergems

Los parametros de disefio para la nueva red proyectada se seleccionaran
dentro de la mejor propuesta que cumpla con las restricciones de acuerdo a
las normas vigentes, para luego determinar el nuevo disefio de red que
trabajara de forma adecuada de acuerdo a las necesidades del distrito de

llabaya.
Optimizacién de red proyectada con software WaterGems y EPANET

Se procede a optimizar el nuevo disefio obtenido que cumpliendo con los
costos y la confiabilidad requerida llevando con calidad y al menor costo la

distribucion de agua en el distrito de llabaya.
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3.6. Aspectos éticos

Sobre este aspecto koepsell y Ruiz (2015) que “la base de la ética siempre
esta ligada a obtener un caracter equilibrado, en relacion a las virtudes
humanas de debe poseer una persona” (p.20).

Ahora bien, sobre esta premisa, la presente investigacion cuenta con
autenticidad, toda vez que la informacion obtenida y los resultados a los
cuales se arribo fueron obtenidos por la tesis de forma idonea y con la

rigurosidad técnica pertinente para este tipo de investigaciones, asimismo
fiabilidad y credibilidad, no existe dentro de esta investigacion algun dato que
no tenga un adecuado sustento técnico de su seleccion y utilizacion,
presenta datos plasmados con las debidas autorizaciones, y no es copia de

ningun otro trabajo existente previamente.

Finalmente precisar, que el presente trabajo de investigacion ha sido
desarrollado respectando los principios éticos de la investigacidn cientifica,
las normas profesionales, y la pertinencia técnica para que las conclusiones
a las que se arribd sean lo mas cercano a la realidad de la zona de estudio,
y puedan impactar positivamente en la solucién de un problema publico
permitiendo a los funcionarios pertinentes la adecuada toma de decisiones.

IV. RESULTADOS

Ubicacion geografica del Trabajo de Investigacion
La zona considerada para la intervencion de la presente investigacion:

“Analisis hidraulico y diseno optimizado de la red de distribucion de agua

mediante modelacion y simulacion hidraulica llabaya -Tacna-2021"
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Tabla 2 Localizacion de la zona de estudio

Distrito llabaya
Provincia Jorge Basadre
Departamento Tacna

Region Tacna

El Distrito de llabaya se encuentra ubicado en la parte Nor-Oeste de la
provincia Jorge Basadre en la Region de Tacna, tiene una extension
territorial de 1,111.39 Km2, ocupando parte de costa alta (yunga) y la sierra
de la provincia. Su capital, el pueblo de llabaya esta asentado a 1,425
m.s.n.m y una distancia de 135.00 Km. respecto a la capital de la region,

teniendo como limites:

Norte : Departamento de Moquegua, distrito de Camilaca y Cairani.
Nor-Este Distrito de Huanuara.

Sur : Distrito de Locumba y Sama (Tacna)

Sur-Este Distrito de Sama.

Este : Distrito de Curibaya (Candarave)

Oeste : Departamento de Moquegua
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UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

ECUADOR COLOMBIA

Distrito de llabaya:
REGIAN

vianllog

PACIFICO

Praovincia

Figura 7 Esquema de macro localizacién

Accesibilidad

En el siguiente cuadro se expone el cuadro de distancias al ambito del proyecto

Cuadro N° 1: Distancias a la zona de la Investigacion. La zona es accesible via
terrestre desde Arequipa por la carretera Panamericana Sur hasta Tacna, para lo
que se inicia el camino por la Panamericana Sur hasta Camiara, luego se toma el

desvidé mediante una via asfaltada a llabaya.
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Tabla 3 Distancias a la zona de la Investigacion.

DESTINO . Tipo de Via Tiempo de Recorrido

llabaya Asfaltada

Captacion Afirmada

Tacna

llabaya

llabaya

[

Figura 8 Accesibilidad a la zona de estudio (ruta Tacna — llabaya)

Fuente: Ingememet (instituto geoldgico, minero y metalurgico).

Clima de llabaya capital

La capital de llabaya, es la zona con mayores bondades climatolégicas, calor solar
casi todo el afo, con ligeras lloviznas en los meses de enero a marzo, la
temperatura promedio anual esta entre 19 y 20 °C. datos obtenidos de estacion
meteorologia Locumba del SENAMHI.
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Tipo de suelo

Suelo llabaya (Tipic Torriorthents)

Se le encuentra ocupando los depdsitos coluvio — aluviales que se ubican en las
orillas del rio llabaya, en el extremo Nor-Oeste del area (margen derecha e
izquierda del rio llabaya.). Los rangos de pendiente van de rangos de terrenos
llanos a inclinados suavemente (1°-5°), con un cambio abrupto a terrenos
escarpados (> 45°) en la base y zona media del acantilado, a pendiente muy fuerte
(25°-45°) en la parte alta del acantilado, para nuevamente cambiar a un terreno con
suave pendiente correspondiente a la planicie aluvial.

Posee pendiente plana a ligeramente inclinada; relieve ligeramente ondulado;
fuerte afectacion salina; ligera pedregosidad superficial constituida por gravas y
guijarros angulares, ligera erosion hidrica; y drenaje natural algo excesivo.
Actualmente se presenta un estado de practica de cultivos tradicionales (Alfalfa,

Cebolla roja y maiz forrajero).

Figura 9 Peligros geomorfolégicos por movimientos de masa

- (vulnefablildad de Ia red de distribuciéon de agua)

En las zonas evaluadas, los derrumbes se desarrollan en su mayoria, en las laderas
del valle del rio llabaya; mientras que en Alto llabaya se aprecia una zona de flujos

y en llabaya Capital se aprecian dos zonas de flujos; las avalanchas de detritos se

41



desarrollaron también en las laderas del valle del rio llabaya. Las zonas afectadas
por procesos de erosidon de laderas en (carcavas) se desarrollan generalmente en

laderas de quebradas dispuestas trasversalmente al valle del rio llabaya.

8073500

1% i
Peligros geologicos

H @ carcavas

@8 Zona de caida de rocas}

8072500

%, Avalancha de detritos

Leyenda
= Carretera asfaltada
Zona de inundacién fluvial
f['l Zona urbana

- =
INSENMMET
SECTOR ENERGIA Y MINAS p
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
Cartografia de peligros geologicos
en los sectores Alto llabaya e llabaya Capital
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Figura 10 Cartografia de peligros geoldgicos en los sectores Alto llabaya e

llabaya Capital

Poblacién beneficiaria

Segun los datos tomados del INEI en el ultimo censo 2017 se tiene en llabaya

capital, la poblacion beneficiaria estda compuesta actualmente por 301 habitantes.
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Tabla 4 Poblacion beneficiaria

DEPARTAMENTO DE TACNA

REGION POBLACION CENSADA VIVIENDAS PARTICULARES
| copiso CENTROS POBLADOS B g T e
piso (ms.nm)  Total  Hombre Mujer  Total Ocupadas 1/ u
altitudinal) pad:
0001 ILABAYA Yunga maritima 1387 301 139 162 164 158 6
losoz  SANTACRuZz Puna 4182 20 1 9 19 19 -
|0003  TOQUEPALA Quechua 3074 3560 2542 1018 1913 1850 63
0005  LUCUMANI Yunga maritima 2163 3 1 2 5 5 -
llooos  TOCO GRANDE Yunga maritima 2095 a7 22 25 25 24 1
0007  BOROGUERA Quechua 2798 280 137 143 167 152 15
locos  TOCO CHICO Yunga maritima 1901 2 1 1 2 2
llooo  cHULULUNI Yunga maritima 1852 59 29 30 29 29
|0010  CARUMBRAYA Yunga maritima 1867 6 5 1 5 5
0011 MACHAGMARCA Yunga maritima 1713 - - - 1 1
10012 MINAITITA Yunga maritima 1688 3 2 1 1 1
o013 cHEsAYA Yunga maritima 1525 49 29 20 22 22
0014 EL COLPAR Yunga maritima 1463 - - - 4 4
|oots  soLasava Yunga maritima 1430 19 1 8 10 10

caracterizacion de los componentes fisicos e infraestructura del sistema de
distribuciéon de agua en llabaya

Captacion

Debido a las condiciones fluviales del rio y al acarreo de sedimentos y boloneria,
esto debido a su pendiente superior a 5% que contribuyen a la descarga en régimen
supercritico, la captacion proyectada es el tipo tirolesa, ubicada en las coordenadas
348098.397 y 8883337.647 y, con una cota de inicio de 2257.972, msnm, el mismo
que consiste en:

La captacion es de tipo caucasiana: de 10 m de ancho, que consiste en una rejilla
fina de fondo de seccion rectangular de 5/8 con un angulo de inclinacion de 10°
realizada en el cuerpo del barraje que cierra el rio, localizadas paralelamente al
flujo.

Oferta

Capacidad
Componentes 5 | (ps) up::;;z;da DOCUMENTO
RAN®320-2001-
Captacién Mirave 2.21 2.21 CTTAR/DRAT-ATD
L/s
- RDN®1143-2015-
. Captacién Ticapampa 0.24 0.24 ANA/, 1c.0
- RDN°®107-2011-
Captacién llabaya 1.32 1.32 ANA/AAA I C-O

ey, ' -' (AR o7 i 1!.2
Figura 11. foto satelital de la Captacion del sistema de agua del distrito de
llabaya .Fuente Googlemaps.
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Desarenador

Consta de una bateria de dos unidades, ubicada en la progresiva 0+050, de
concreto armado f'c= 210 Kg/cm2, con una longitud total de 10 m, con transiciones
de entrada y llegada de 2 m, con una compuerta de limpieza de 0.40 x 0.40 m tipo
tarjeta. Ademas, consta de una camara y caseta de valvulas de ingreso al
desarenado compuesta por una valvula compuerta de 200 mm, con sus respectivas
tuberias de rebose y limpieza.

Linea de conduccién a reservorios

Instalacion De 26,590.70 Ml de Tuberia Pead soldadura termo-fusiéon

Tuberia PEAD PN80, con relacion estandar variable en una longitud de 26.59770
Km desde la Planta de Tratamiento de Agua Potable con una cota de inicio de
2240.766 hasta la localidad de Oconchay.

A lo largo de su recorrido se han identificado estructuras como las camaras rompe
presiones, y obras complementarias como las camaras de valvulas de purga y de
aire, asi como de valvulas rompe presiones, ubicadas a lo largo de cada tramo
identificado con el unico fin de garantizar el correcto funcionamiento y el
mantenimiento de la conduccién durante su vida util.

Reservorios de llabaya: Reservorio de capacidad de 50 m3, de concreto armado
de f'c = 210 Kg/cm2, de seccidn rectangular, dimensiones 4.65 x 4.65 m, la losa de
cimentacion de concreto armado de 0.20 de espesor, y la cubierta de 0.15 de
espesor.

La caseta de valvulas es de concreto armado de fc = 210 Kg/cm2, de 1.00 x 1.00,

protegidas por tres valvulas compuerta que controlan el flujo de ingreso, descarga

y limpieza.

LINEA DE CONDUCCION

RESERVORIO
50M3 ILABAYA

CONEXIONES DOMICILIARIAS I I I I I
ILABAYA CAPITAL

Figura 12 Sistema de distribucion de agua
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02 camara rompe presiones Crp7

La camara rompe presiones compuesto por dos camaras de con concreto armado
de fc = 210 Kg/cm2, de dimensiones 1.20 x 1.40 x 1.40 m, separadas por una
pantalla de disipacion de concreto armado de 210 Kg/cm2 de 0.15 m x 0.70 m, en
la camara en donde se disipara la energia esta ubicado el cono de rebose
emplazado mediante tubo PVC SAP de 2” a un codo de PVC de 2”.

07 valvulas de Aire 03 valvulas de purga

De concreto simple f'c = 175 Kg/cm2, de medidas 0.40 x 0.40, en su interior estan
dispuesta las valvulas de aire doble efecto y de purga, en la losa superior una tapa
de fierro de 0.40 * 0.40m.

Cruces aéreos y subterraneos

Los cruces aéreos, estructuras simples que tienen cables tensores fijados en las
rocas presentes en la zona de emplazamiento, con cable tipo boa de 5/8” alma de
acero, fijada mediante ganchos de 5/8” y pernos de grado 8 de 2 x 1" y candados
para el cable.

Linea de conduccion
Instalacion de tuberia PEAD Pe 80

e Instalacion de 14.60 ml de Tubo PEAD / PE -80 de una Relacién
Dimensional estandar 11 — PN 12.5 de un diametro de 160 mm.

e Instalacion de 384.61 ml de Tubo PEAD / PE -80 de una Relacién

Dimensional estandar 11 — PN 12.5 de un diametro de 160 mm.

e La tuberia antes mencionada debera cumplir la NTP 4427, la unién es

mediante termofusion.
Planta de tratamiento de agua potable

una planta de tratamiento que consta de los siguientes componentes que permitira

la reduccidn de los niveles de arsénico.
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Red de Distribucion llabaya
l. Camara rompe presion 2 (01 und)

II.  Valvula de control red distribucién (08 und)
lll.  Valvula de purga I.d. (03 und)
IV.  Valvula de aire I.d. (03 und)
V. Cruce riachuelo (02 und)
VI. Piletas publicas (01und)

Analizar, diagnosticar e identificar los elementos de la red de distribucion de
agua potable existente y su funcionamiento en la actualidad en llabaya-Tacna

Analisis de la red de distribucién de agua existente
Redes de distribucion

El trazado de la red de distribucion de agua del distrito de llabaya Capital se ha

definido en funcién a los siguientes criterios:

- Analisis en detalle de la topografia del ambito, llevando el trazo a las
zonas bajas a fin de minimizar profundidades de excavacion,
permitiendo de esta forma la circulacion del flujo en condiciones
optimas de velocidad.

- Minimizar bombeos 0, ante la imposibilidad de su eliminacion, reducir su

tamano en lo técnicamente viable.

En la siguiente figura se muestran los trazos de los principales sectores del distrito
incluidos en el modelamiento:
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Figura 13 Trazos de los principales sectores del distrito de llabaya incluidos
en el modelamiento

Metodologia del relevantamiento Topografico
Generalidades

Como parte del informe final, se presenta en este acapite la metodologia seguida
para la obtencion de los datos de campo que sirvieron para el calculo de la poligonal
base. Para la obtencion del plano base, se utilizo topografia terrestre automatizada,
del Instituto Geografico Nacional (IGN)

Criterios de Topografia utilizada

El sistema topografico de coordenadas planas tiene su origen definido, mediante
coordenadas U.T.M. Sistema WGS 84. El sistema altimétrico de coordenadas es
referido a la cota del nivel medio del mar. Para su obtencion se ligan las cotas a
puntos de nivelacion entre puntos geodésicos a través de una nivelacion
geométrica de precisidén. Apoyado tanto en la red primaria planimetria y secundaria
altimétrica o de BM’s, se procedio al levantamiento de la red de distribucién de agua

de llabaya capital.
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Calidad de la Topografia

En terreno es necesaria la identificacion de cada uno de los puntos tomados, asi
como las mediciones a estos puntos (numero, coordenadas, cotas, cédigos, etc.).
Todo lo anterior queda registrado en el GPS DIFERENCIAL (en la colectora),

guardando esos datos, para un postproceso en gabinete.
trabajos de campo: Puntos geodésicos de orden “b”

La primera sera la red principal de orden primario, de tipo planimétrico,
materializada con monolitos de concreto ubicados en lugares donde no se prevé la
ejecucion de futuras obras de construccion, realizadas y registradas las mediciones
por medio de geo receptores geodésicos (GPS DIFERENCIAL) y procesada esa
informacion mediante programas (software) de reduccion y procesamiento. Para el
Levantamiento Topografico con Detalle se ha diferenciado 1 tipo de Punto las

cuales se presentan Informacion Planimétrica y altimétrica.

DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA
PROYECTO CONSOLIDACION DE LOS DERECHOS DE PROPIEDAD INMUEBLE

q INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
W

CODICO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
et ILABAYA INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
uUBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
CERRO CRUZ DE ILABAYA DISCO DE BRONCE 5 cm. DIAMETRO
LATITUD ( S ) WGS- 84 LONGITUD (O) WGS ss
17°25°20.069788" 70°30°48.349487"
NORTE(Y ) WGS-84 ESTE(X) WGS-84
B073097. 766109 339255.211061
ALTURA ELIPSOIDAL  |ELEVACION GEOIDAL
1471.0583 1433.7033

DESCRIPCION:
La Estacion "ILB1”, se encuentra ubicada en la cima del Cerro Cruz de llabaya que se accede
por el Cementerio del distrito

MARCA DE ESTACION:

Es un disco de bronce de 5 cm. de didmetro, iNnCrustado en un bioque de concreto de 20 om. de
de ancho, 20 cm. de kargo, 40 cm. de aito y lleva grabado la siguiente inscripcitn.

"ILB1 - PCDPI - 2008

REFEREMNCIA:
Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 35-u Moguegua.

DESCRITA POR: [ REVISADO: [ JEFE PROYECTO: | FECHA:-
Oliverar T amilc [ Tte Ing J Romero A | My Ing C_Sierma F._| i 2008

Figura 14 Punto Geodésico de orden B (llabaya Capital)

Fuente: Instituto Geografico Nacional
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Evaluacién de la informacion entregada por la MDI

Se ha evaluado la informacién topografica efectuada por la Municipalidad Distrital
de llabaya tanto en campo como en gabinete y se ha comprobado que esta es
correcta en toda su ejecucion y elaboracion.

Conclusiones de la evaluacion topografica existente

Como resultado de las actividades realizadas, se puede resumir que la informacion
técnica referida a los planos topograficos que cuenta la MDI, contienen todos los
controles plano-altimétricos requeridos en un plano topograficos, se cuenta con la
cuadricula de coordenadas UTM, estando estos referenciados al Sistema WGS-84.
Por cuanto podemos concluir que es una informacion confiable y sera usada como
base en la presente investigacion.

Pasos del analisis de la red existente

La red de distribucién se proyectara en circuito abierto, esto principalmente se debe
a que técnicamente no es necesario efectuar el empalme ya que se realizara el
cambio de todas las tuberias de agua existente y ampliar a las zonas sin conexién
del servicio. El dimensionamiento se realizara en base a los calculos hidraulicos
que aseguren el caudal y la presion adecuada en el punto mas desfavorable de la
red. Para el analisis hidraulico del sistema de distribucion, de este tipo de circuitos,
se empled el criterio de pérdidas de carga en el punto mas alto y desfavorable,
garantizando el minimo requerido para redes de consumo humano en el ambito

rural.

Figura 15 Microlocalizacion de la red de distribucion de llabaya
Fuente Google maps
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Identificacion de los elementos y estado Actual de la infraestructura del
sistema de distribucion de agua en llabaya Capital.

Captaciones
Dos captaciones principales y son fuentes superficiales.
Captacién 1.-

La primera captacion es de una fuente superficial (rio) y fue construida de manera
artesanal, Segun la visita hecha a campo se constatdé que dicha captacion no se
encuentra en buen estado, observandose la proliferaciéon de algas, musgos, moho
y material putrefacto. Estos sedimentos provocan atoros en las tuberias,
acumulacién de materia organica dentro de las mismas, reduccién en el diametro

de captacion, disminuyendo la cantidad y calidad del agua que abastece al distrito.
Captacion 2.-

La segunda captacion es de fuente superficial (rio) Se observa una estructura de
recoleccion y almacenamiento en pésimas condiciones, siendo un ambiente ideal
para la proliferacion de microorganismos que podrian causar dafnos a la poblacion
que consume esta agua, causantes de muchas enfermedades e infecciones

gastrointestinales. Se encuentran tuberias de PVC a la intemperie.

Se observa la proliferacién de algas, musgos, moho y material putrefacto causado
por el exceso de nitrdgeno en el agua, las cuales pueden tapar las entradas de
agua, usar el oxigeno disuelto a medida que se van pudriendo y bloquear la luz que
llega hasta las aguas profundas.

Lineas de Conduccion a reservorio. -

Las principales lineas de conduccion tienen una antigiedad de 40 afios, estas 02
lineas se conectan y llegan hasta llabaya, donde se encuentra el Reservorio R2 y

R1 directamente.
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Linea de Conduccion hacia el r1

La linea de conduccion empieza desde la primera captacion, aguas mas abajo van

paralelamente, por cierto, tramos se separaran, pero ambas convergen a al

reservorio R2 y R1, tienen una longitud de 2300m aproximadamente, la tuberia que

interconecta es material PVC de un didametro de 50mm. Las tuberias tienen una

antiguedad de mas de 40 afios en el trayecto va paralelo a la carretera a Chejaya,

el mayor porcentaje del trayecto es por ladera de cerro, el mismo tramo.

Las debilidades en el tramo se pueden apreciar como:

El desgaste de tuberia por el paso de tractor agricola, porque la linea

atraviesa por terrenos de cultivo.
Colapso de tuberia en el pase del rio llabaya por erosion del cauce.

Diferentes tramos no se llegan a observar ya que se encuentran enterrados

y no se tiene informacion de la ruta.

Las uniones son de manera artesanal provocando filtraciones en diferentes

tramos de la tuberia.
Faltan ubicaciéon de valvulas de aire en todo el tramo.

Con la expansién del area urbana en el futuro puede quedar en medio de

asentamientos humanos la linea de conduccion.

Rotura y/o fisura de la tuberia 2 pulg., ya que antes de ingresar al reservorio

va distribuyendo agua a diferentes casas.

La existencia de mas de 300 usuarios que se abastecen de la linea de

conduccion.

Fisuras de la tuberia por desprendimiento de rocas del cerro.
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Figura 16.- Lineas de Conduccion

Reservorios. -

El consumo de agua en el distrito de llabaya no es constante, variando durante el
transcurso del dia. La colocacién del reservorio entre las unidades de produccion /
tratamiento y la red de distribucién, permite tener un flujo constante en las diversas

unidades del abastecimiento del agua.

Esas unidades son dimensionadas para obtener el caudal promedio del dia de
mayor consumo; en cuanto a la red de distribucion ha sido dimensionada para

obtener el caudal maximo de la hora de mayor consumo.

Se cuenta con 02 reservorios existentes en operacion para abastecer el distrito de

llabaya, pero al darse un incremento en el niumero de poblacion.

La ubicacién de los reservorios de distribucion puede influir en las condiciones de
presion de la red de distribucién, principalmente, reduciendo la variacion de la
presidn en ciertas areas. La ubicacion de reservorios aguas abajo de los conductos
principales permite también una mejor distribucion de la presion en la red,
principalmente durante las horas de mayor consumo y en las areas de aguas abajo
de la ciudad.

52



Por el trabajo en campo realizado se observé que el reservorio y las primeras casas

de distribucién estan juntas y a la misma altura, lo que condiciona a estas casas

tener presiones de agua bajas y hasta negativas. Debiéndose corregir la

distribucion y conexidn con los reservorios para aumentar estas presiones a un

minimo de P=10mca., estipulado en norma.

Reservorio N°2

Volumen de Almacenamiento: 50 m3

Tipo. Rectangular tipo apoyado

N=8073321.00

E=339184.00
Tabla 5 Reservorios
Volumen | Antigiliedad
Reservorio Tipo Norte Este Estado
(m3) (Ahos)
Reservorio R-1 | Apoyado 24 10 8073296 | 339221 | Operativo

Fuente: Elaboracioén propia

ST
s

Figura 17.- Reservorio N°2 — Rectangular Tipo Apoyado
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Linea de Distribucion R2 — Poblacién

La linea de distribucion es en forma abierta, de ramal principal con un diametro de
2 pulgada de material PVC y ramales secundarios con diametro 2 y 1 pulgada de

material PVC ambos tienen una antigiiedad de 40 afios.
Las debilidades en el tramo se identifican:

e Las primeras conexiones que se encuentran muy cercanas al reservorio, no

tienen la presion suficiente y minima al encontrarse a la misma altura.
e Desgaste de tuberia por desprendimiento de rocas del cerro.

e Rotura y/o fisura de la tuberia 2 pulg., instalada por debajo de los predios

por el peso de las construcciones.

e La existencia de mas de 300 usuarios que se abastecen de la linea de

conduccion.

Figura 18.- Red de Distribucion del reservorio a la Primera Casa.

54



LEE

-!_!-

e
] Eie

i

J

i
“TE.I L'L

—_—
s

Figura 19.- Redes de Distribucion — Modelamiento Watercad

conexiones domiciliarias

Las conexiones domiciliarias tienen un diametro de %2 pulgada, de material PVC

con una antiguedad de 40 afios. Se encuentra actualmente en funcionamiento.

Las debilidades en el tramo se identifican:

Desgaste de tuberias debido a la antigledad sobrepasando la vida util del

material.

Asi mismo se puede observar el inadecuado sistema de provision de agua
potable, poco conocimiento en educacién sanitaria y deficiente uso del agua

potable.

Hace falta un mantenimiento periodico a las redes.
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Diagnéstico de la red existente mediante modelamiento hidraulicos
Como obijetivo principal:

- Identificar y analizar la situacion actual de la red de distribucion de agua
del cual estan provistos, la poblacién del distrito de llabaya, asi como
reconocer y analizar la situacién actual de la infraestructura a intervenir

en el area de influencia del trabajo de investigacion.

Resultado del analisis y diagndstico de la red existente

Realizada el analisis hidraulico, diagnostico e identificacion de los elementos de la
red de distribucion existente se presenta a continuacion se aprecia que no se
cumple con la presion minima de P=10 mca, dichos inmuebles se encuentran a la
misma altura de los reservorios que se abastecen por tal razén hasta se tiene
resultados negativos.Teniendo en cuenta los resultados del estado actual de
presiones negativas, dadas en la parte superior del distrito sector cercanos a los
reservorios, se realiza un nuevo modelamiento teniendo en cuenta estas
deficiencias y abasteciendo a toda la poblacion de llabaya. De acuerdo a los
resultados de modelamiento hidraulico, se concluye que las redes de agua
operarian con capacidad hidraulica suficiente (y/D<75%) pero con una presion muy
baja y hasta dando resultados negativos. Se garantiza de esta manera la capacidad

de auto limpieza y conduccion, pero no la de elevacién en metros columna de agua.
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Tuberia Elevacion Caudal Presion
(m) (1/s) (mMmH20)
J-20 1,409.08 0.043 2.05
J-21 1,408.43 0.059 2.68
J-22 1,408.14 0.043 2.97
J-23 1,4406.34 0.0871 aA.77
J-24a 1,405.84 0.043 5.26
J1-25 1,406.05 0.022 5.05
J-26 1,402.13 0.027 8.97
J-27 1,399.54 0.022 11.56
J-29 1,392.48 0.016 -3. 71
J-30 1,383.32 0.005 5.42
J-32 A,379.22 0.032 9.51
J-33 A,377.25 O.011L 11.46
J-34 A,377.20 0.032 11.52
J-35 1,374.86 0.0338 13.85
J-36 1,374.00 0.027 14.7
J-37 1,371.96 0.032 16.74
J1-38 1,370.81 0.027 17.89
J-39 1,373.67 0.059 15.03
J-40 1,378.34 0.016 10.38
J-4a1 1,377.35 0.027 11.36
Jj-4a2 A1,375.75 0.022 12.96
Jj-4a43 A,374.29 0.005 14.4
J-a44a A,373.53 0.038 15.16
J-45 1,362.39 0.054 26.27
J-46 1,360.51 0.027 28.15
J-a47 A,365.72 0.038 22.95
J-48 1,360.51 0.038 28.14
J-a49 1,363.47 0.043 25.19
J-50 A,371.99 0.016 16.7
J-5S1 A1,377.08 0.092 11.63
J-52 1,366.59 0.054 22.1
J-53 1,373.68 0.07 15.02
Jj-54 1,374.06 0.076 14.64
J-55 1,375.35 0.022 13.34
J1-57 1,392.07 0.038 -3.31L
J1-58 1,391.83 o -3.06

Figura 20 Parametros del analisis Hidraulico de red existente

Fuente: Elaboracion propia — WaterCAD V8 - Estado Actual

Establecer la mejor alternativa de diseiio hidraulico que cumpla con las
restricciones mediante modelacién y simulacion hidraulica de la red de agua

proyectada en llabaya Tacna 2021.

Resultados obtenidos en Watercad
A continuacion, se muestran de manera tabulada los resultados ofrecidos por la

simulacién de la red en el programa Watercad, por nodos y por tuberias.
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Label Diametro Material Longitud Nodo de Nodo Final Caudal Velocidad Gradiente

Interno (mm) (m) Inicio (L/s) (m/s) Hidraulico
P-1 57.0 PVC 3.21 J-1 J-2 0.027 0.010 0.000
P-2 57.0 PVC 4.97 J-3 J-4 0.624 0.240 0.001
P-3 67.8 PVC 7.00 J-5 J-6 0.469 0.130 0.000
P-4 57.0 PVC 13.09 J-8 J-7 0.176 0.070 0.000
P-5 57.0 PVC 13.91 J-9 J-10 0.002 0.000 0.000
P-6 57.0 PVC 15.99 J-11 J-12 0.022 0.010 0.000
P-7 57.0 PVC 16.89 J-5 J-13 0.289 0.110 0.000
P-8 57.0 PVC 17.37 J-14 J-15 0.002 0.000 0.000
P-9 67.8 PVC 18.24 J-16 J-17 0.273 0.080 0.000
P-10 57.0 PVC 18.33 J-6 J-18 0.384 0.150 0.001
P-11 57.0 PVC 22.34 J-19 J-20 0.007 0.000 0.000
P-12 57.0 PVC 21.65 J-17 J-21 0.184 0.070 0.000
P-13 57.0 PVC 21.85 J-22 J-7 0.220 0.090 0.000
P-14 57.0 PVC 23.38 J-23 J-14 0.114 0.040 0.000
P-15 57.0 PVC 23.63 J-16 J-22 0.240 0.090 0.000
P-16 57.0 PVC 24.02 J-11 J-24 0.029 0.010 0.000
pP-17 57.0 PVC 25.50 J-13 J-25 0.285 0.110 0.000
P-18 57.0 PVC 27.54 J-26 J-27 0.004 0.000 0.000
P-19 57.0 PVC 27.39 J-21 J-8 0.153 0.060 0.000
P-20 57.0 PVC 28.19 J-29 J-28 0.046 0.020 0.000
P-21(1) 814 PVC 2.82 J-23 PRV-1 2.293 0.440 0.003
P-21(2) 814 PVC 26.23 PRV-1 J-30 2.293 0.440 0.003
P-22 57.0 PVC 30.47 J-12 J-9 0.011 0.000 0.000
P-23 57.0 PVC 30.14 J-4 J-31 0.009 0.000 0.000
P-24 57.0 PVC 31.70 J-25 J-1 0.271 0.110 0.000
P-25 57.0 PVC 31.93 J-29 J-32 0.018 0.010 0.000
P-26 67.8 PVC 32.52 J-30 J-33 0.771 0.210 0.001
pP-27 57.0 PVC 34.87 J-34 J-35 0.009 0.000 0.000
P-28 57.0 PVC 37.91 J-36 J-37 0.004 0.000 0.000
P-29 57.0 PVC 38.50 J-18 J-3 0.382 0.150 0.001
P-30 57.0 PVC 34.15 J-22 J-38 0.013 0.010 0.000
P-31 57.0 PVC 35.84 J-39 J-36 0.009 0.000 0.000
P-32 57.0 PVC 37.73 J-14 J-19 0.099 0.040 0.000
P-33 57.0 PVC 39.25 J-19 J-40 0.076 0.030 0.000
P-34 57.0 PVC 43.22 J-42 J-41 -0.211 0.080 0.000
P-35 57.0 PVC 42.32 J-24 J-26 0.013 0.010 0.000
P-36 57.0 PVC 42.63 J-25 J-43 0.009 0.000 0.000
p-37 57.0 PVC 43.23 J-40 J-11 0.060 0.020 0.000
P-38 57.0 PVC 44.38 J-39 J-29 0.071 0.030 0.000
P-39 57.0 PVC 45.07 J-45 J-44 -0.450 0.180 0.001
P-40 57.0 PVC 46.07 J-1 J-3 0.242 0.090 0.000
P-42 57.0 PVC 47.70 J-24 J-47 0.002 0.000 0.000
P-43 57.0 PVC 54.28 J-48 J-39 0.082 0.030 0.000
P-44 57.0 PVC 51.21 J-32 J-49 0.011 0.000 0.000
P-45 67.8 PVC 52.29 J-30 J-50 0.522 0.140 0.000
P-46 57.0 PVC 51.62 J-41 J-34 -0.423 0.170 0.001
P-47 57.0 PVC 54.40 J-21 J-51 0.022 0.010 0.000
P-48 67.8 PVC 56.86 J-33 J-5 0.765 0.210 0.001
P-49 57.0 PVC 57.01 J-52 J-42 -0.207 0.080 0.000
P-50 57.0 PVC 58.27 J-34 J-45 -0.439 0.170 0.001
P-51 57.0 PVC 59.12 J-13 J-53 0.002 0.000 0.000
P-52 67.8 PVC 63.11 J-50 J-16 0.520 0.140 0.000
P-53 57.0 PVC 64.00 J-49 J-54 0.007 0.000 0.000
P-54 57.0 PVC 69.11 J-17 J-48 0.082 0.030 0.000
P-55 57.0 PVC 69.77 J-4 J-52 0.604 0.240 0.001
P-56 57.0 PVC 69.53 J-2 J-55 0.009 0.000 0.000
P-57 57.0 PVC 101.10 J-52 J-41 -0.208 0.080 0.000
P-58 67.8 PVC 81.07 J-7 J-46 0.388 0.110 0.000
P-59 57.0 PVC 81.44 J-28 J-8 0.035 0.010 0.000
P-59 67.8 PVC 45.84 J-6 J-44 0.076 0.020 0.000
P-61 67.8 PVC 7.56 J-44 J-46 -0.385 0.110 0.000
P60 81.4 PVC 96.40 R-1 J-23 2.408 0.460 0.003

Figura 21. Resultados de Tuberias en programa Watercad.2r

Fuente: Wartercad.
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Demanda Gradiente Presion m
Label (Lls) Hidraulico (m) | ° (M H20) (
J-1 0.002 1408.290 1374.000 34.230
J-2 0.018 1408.290 1372.330 35.890
J-3 0.000 1408.280 1374.060 34.160
J-4 0.011 1408.280 1373.540 34.670
J-5 0.007 1408.320 1377.240 31.010
J-6 0.009 1408.310 1377.320 30.930
J-7 0.009 1408.330 1373.820 34.450
J-8 0.011 1408.340 1373.690 34.580
J-9 0.009 1453.750 1406.680 46.980
J-10 0.002 1453.750 1406.060 47.600
J-11 0.009 1453.750 1405.930 47.720
J-12 0.011 1453.750 1405.810 47.850
J-13 0.002 1408.310 1377.160 31.090
J-14 0.013 1453.760 1409.270 44.400
J-15 0.002 1453.760 1398.840 54.800
J-16 0.007 1408.340 1391.990 16.330
J-17 0.007 1408.340 1391.710 16.600
J-18 0.002 1408.300 1375.800 32.440
J-19 0.016 1453.760 1408.470 45.200
J-20 0.007 1453.760 1402.260 51.390
J-21 0.009 1408.340 1383.820 24470
J-22 0.007 1408.340 1382.600 25.690
J-23 0.000 1453.760 1410.310 43.360
J-24 0.013 1453.750 1396.690 56.950
J-25 0.004 1408.300 1375.000 33.240
J-26 0.009 1453.750 1397.210 56.430
J-27 0.004 1453.750 1394.810 58.820
J-28 0.011 1408.340 1375.540 32.730
J-29 0.007 1408.340 1375.910 32.370
J-30 1.000 1408.390 1391.260 17.100
J-31 0.009 1408.280 1373.130 35.080
J-32 0.007 1408.340 1377.170 31.100
J-33 0.007 1408.360 1381.880 26.430
J-34 0.007 1408.240 1365.410 42.740
J-35 0.009 1408.240 1366.960 41.200
J-36 0.004 1408.340 1391.550 16.750
J-37 0.004 1408.340 1394.490 13.820
J-38 0.013 1408.340 1384.970 23.320
J-39 0.002 1408.340 1392.030 16.270
J-40 0.016 1453.750 1406.870 46.790
J-41 0.004 1408.210 1360.600 47.510
J-42 0.004 1408.200 1358.840 49.260
J-43 0.009 1408.300 1373.100 35.130
J-44 0.011 1408.310 1377.140 31.110
J-45 0.011 1408.280 1368.510 39.690
J-46 0.002 1408.320 1377.740 30.520
J-47 0.002 1453.750 1396.100 57.540
J-48 0.000 1408.340 1392.120 16.180
J-49 0.004 1408.340 1378.000 30.280
J-50 0.002 1408.370 1392.230 16.110
J-51 0.022 1408.340 1387.580 20.710
J-52 1.018 1408.190 1362.510 45.580
J-53 0.002 1408.310 1379.130 29.120
J-54 0.007 1408.340 1380.030 28.250
J-55 0.009 1408.290 1370.590 37.630

Figura 22. Resultados de Nodos en programa Watercad 2r

Fuente :Watercad (modelo usado)
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Figura 23 Modelo Propuesto red de distribucién

Fuente: Elaboraciéon propia — WaterCAD V8i — Modelo Propuesto MDI
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TIPO DE CONEXION

i : pomicaro |GG
i | AREA VERDE ]
ESTATAL '
COMERCIAL 0

Figura 24 Ubicacion de conexiones nuevas

(145 CONEXIONES DOMICILIARIAS, 01 COMERCIAL, 01 ESTATAL, 01 AREA VERDE)MDI

Figura 25 Conexiones en Watercad V8. -Modelo -Pdropuesto

Fuente: Elaboracién propia
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resumen de resultados

Una vez analizados los modelos en las diferentes herramientas computacionales,

se obtuvieron valores de velocidad, presion, caudal y diametro de tuberias de la red

de distribucién propuesta. A continuacion, se muestran los datos resumidos de

manera tabulada. Las tablas 5 y 6 corresponden a los resultados del programa

Watercad, las tablas 7 y 8 muestran los resultados del programa Epanet, .

Tabla 6. Resultados de nodos en Epanet

Cota Pizometrica

Descripcién cota (m) Demanda (LPS) (m) Presion (m)

RESERVORIO 1454.20 -1.65 1455.40 1.20
N-1 1410.31 0.00 1421.83 11.50
4980-A 1411.84 0.00 1454.63 42.70
4980-B 1411.84 0.00 1421.86 10.00
N-2 1409.28 0.03 1421.48 12.18
N-3 1398.84 0.02 1421.48 22.59
N-4 1408.47 0.03 1421.05 12.55
N-10 1394.81 0.05 1420.29 25.43
N-11 1391.26 0.00 1421.27 29.95
4983-A 1378.27 0.00 1420.79 42.43
4983-B 1378.27 0.00 1393.30 15.00
N-12 1391.99 0.02 1420.73 28.69
N-13 1382.60 0.03 1420.57 37.90
N-14 1384.97 0.02 1420.57 35.52
N-15 1373.82 0.06 1420.48 46.57
N-16 1391.71 0.01 1420.55 28.78
N-17 1383.81 0.03 1420.48 36.59
N-18 1387.58 0.06 1420.38 32.73
N-19 1373.69 0.05 1420.46 46.68
N-20 1392.03 0.02 1420.25 28.16
N-21 1375.87 0.12 1420.21 44.25
N-22 1394.50 0.04 1420.19 25.65
N-23 1380.07 0.08 1419.75 39.59
N-24 1377.24 0.05 1393.16 15.89
N-25 1377.16 0.05 1393.02 15.83
N-26 1379.14 0.04 1392.98 13.82
N-27 1374.94 0.01 1392.90 17.92
N-28 1373.10 0.06 1392.82 19.69
N-29 1374.00 0.06 1392.84 18.80
N-30 1370.58 0.03 1392.80 22.17
N-31 1377.33 0.03 1393.06 15.70
N-32 1374.06 0.01 1392.83 18.74
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Cota Pizometrica

Descripcién cota (m) Demanda (LPS) (m) Presion (m)
N-33 1373.54 0.05 1392.81 19.23
N-34 1373.14 0.02 1392.80 19.63
N-35 1377.14 0.03 1392.90 15.73
N-36 1365.41 0.07 1392.66 27.20
N-37 1366.96 0.03 1392.65 25.63
N-38 1360.61 0.07 1392.66 31.99
N-39 1358.85 0.00 1392.66 33.75
N-40 1362.51 0.07 1392.67 30.10
N-41 1377.74 0.03 1420.45 42.62
Fuente: Elaboracion propia.
e La presion minima fue de 11.50 m.
e La presion maxima obtenida fue de 46.57 m.
Tabla 7. Resultados de tuberias en Epanet
Label I:’Ilnatrt:]rerlt:;o Material Longitud Nodo de Inicio dio Caudal  Velocidad G.ra(!ier)te
(mm) (m) Final (L/s) (m/s) Hidraulico
P- 11/4" PVC 92,16 RESERVORIO VRP- 1,65 0,06
1(1) 1 0.45
P- 11/4" PVC 4,24 VRP-1 N-1 1,65 0,06
1(2) 0.46
P-2 3/4" PVC 23,38 N-1 N-2 0,38 0.56 0,05
P-3 3/4" PVC 17,37 N-2 N-3 0,02 0.04 0,00
P-4 3/4" PVC 37,73 N-2 N-4 0,33 0.48 0,04
P-5 1" PVC 22,34 N-4 N-5 0,03 0.08 0,00
P-6 3/4" PVC 82,49 N-4 N-6 0,26 0.39 0,03
P-7 1" PVC 24,02 N-6 N-7 0,10 0.15 0,00
P-8 3/4" PVC 47,70 N-7 N-8 0,04 0.11 0,00
P-9 3/4" PVC 60,36 N-6 N-9 0,06 0.15 0,00
P-10 3/4" PVC 69,87 N-7 N-10 0,05 0.13 0,00
P-11 1" PVC 29,05 N-1 N-11 1,27 0.86 0,13
P-12 3/4" PVC 115,41 N-11 N-12 0,56 0.38 0,10
P-13 3/4" PVC 23,63 N-12 N-13 0,24 0.35 0,02
P-14 3/4" PVC 34,15 N-13 N-14 0,02 0.04 0,00
P-15 3/4" PVC 21,85 N-13 N-15 0,19 0.28 0,02
P-16 3/4" PVC 18,24 N-12 N-16 0,30 0.45 0,03
P-17 3/4" PVC 21,65 N-16 N-17 0,16 0.24 0,01
P-18 3/4" PVC 54,40 N-17 N-18 0,06 0.15 0,00
P-19 3/4" PVC 27,39 N-17 N-19 0,07 0.11 0,00
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Diametro

Label I?lt*::)o Material LOI’(I'%I)t ud Nodo de Inicio ';?ndatl) C(aLl;g)a I Ve:g]c;lsc;ad I-(I;i?rglsl?ct:z
P-20 3/4" PVC 123,39 N-16 N-20 0,13 0.20 0,01
P-21 3/4" PVC 44 38 N-20 N-21 0,07 0.11 0,00
P-22 3/4" PVC 73,74 N-20 N-22 0,04 0.11 0,00
P-23 3/4" PVC 147,13 N-21 N-23 0,08 0.19 0,00
24(1) 3/4" PVC 68,44 N-11 VRP- 0,71 048 0,15

2 .
24(2) 3/4" PVC 20,94 VRP-2 N-24 0,71 0.48 0,15
P-25 3/4" PVC 79,52 N-15 N-41 0,03 0.06 0,00
P-26 3/4" PVC 13,09 N-19 N-15 0,10 0.26 0,01
P-27 3/4" PVC 109,63 N-21 N-19 0,13 0.31 0,01
P-28 1" PVC 16,89 N-24 N-25 0,28 0.41 0,01
P-29 3/4" PVC 59,12 N-25 N-26 0,04 0.09 0,00
P-30 3/4" PVC 25,50 N-25 N-27 0,19 0.28 0,02
P-31 3/4" PVC 42,63 N-27 N-28 0,06 0.15 0,00
P-32 3/4" PVC 31,70 N-27 N-29 0,12 0.17 0,01
P-33 3/4" PVC 72,74 N-29 N-30 0,03 0.08 0,00
P-34 3/4" PVC 7,00 N-24 N-31 0,38 0.55 0,04
P-35 3/4" PVC 56,83 N-31 N-32 0,18 0.26 0,01
P-36 3/4" PVC 46,07 N-29 N-32 0,03 0.04 0,00
P-37 1" PVC 4,97 N-32 N-33 0,19 0.28 0,01
P-38 3/4" PVC 30,14 N-33 N-34 0,02 0.04 0,00
P-39 3/4" PVC 45,84 N-31 N-35 0,16 0.24 0,01
P-40 3/4" PVC 103,33 N-36 N-35 0,13 0.19 0,01
P-41 3/4" PVC 34,87 N-36 N-37 0,03 0.08 0,00
P-42 3/4" PVC 51,62 N-38 N-36 0,03 0.04 0,00
P-43 3/4" PVC 101,10 N-40 N-38 0,02 0.04 0,00
P-44 3/4" PVC 43,22 N-39 N-38 0,02 0.04 0,00
P-45 3/4" PVC 57,01 N-40 N-39 0,02 0.04 0,00
P-46 3/4" PVC 69,77 N-33 N-40 0,12 0.18 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
e La velocidad minima calculada de 0.04 m/s.
e La velocidad maxima obtenida fue de 0.48 m/s.

e Los diametros varian entre 17 74 y 3/4”.

Tabla 8. Resultados de nodos en Watercad

IDNodo Cota(m) Demanda (L/s) Altura (m) Presiéon (m)

N-1 1410,31 0,00 1421,62 11,29
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IDNodo Cota(m) Demanda (L/s) Altura (m) Presiéon (m)
N-2 1409,28 0,03 1420,48 11,18
N-3 1398,84 0,02 1420,48 21,59
N-4 1408,47 0,03 1419,06 10,57
N-5 1402,27 0,03 1419,06 16,76
N-6 1405,93 0,10 1416,98 11,03
N-7 1396,67 0,01 1416,94 20,23
N-8 1396,10 0,04 1416,90 20,76
N-9 1406,06 0,06 1416,86 10,78
N-10 1394,81 0,05 1416,86 22,00
N-11 1391,26 0,00 1418,00 26,69
N-12 1391,99 0,02 1406,82 14,80
N-13 1382,60 0,03 1406,30 23,65
N-14 1384,97 0,02 1406,29 21,28
N-15 1373,82 0,06 1405,98 32,10
N-16 1391,71 0,01 1406,23 14,49
N-17 1383,81 0,03 1405,99 22,13
N-18 1387,58 0,06 1405,89 18,27
N-19 1373,69 0,05 1405,92 32,17
N-20 1392,03 0,02 1405,25 13,19
N-21 1375,87 0,12 1405,12 29,19
N-22 1394,50 0,04 1405,19 10,68
N-23 1380,07 0,08 1404,65 24,53
N-24 1377,24 0,05 1390,26 12,99
N-25 1377,16 0,05 1390,09 12,91
N-26 1379,14 0,04 1390,06 10,90
N-27 1374,94 0,01 1389,65 14,67
N-28 1373,10 0,06 1389,57 16,44
N-29 1374,00 0,06 1389,37 15,34
N-30 1370,58 0,03 1389,33 18,71
N-31 1377,33 0,03 1389,96 12,61
N-32 1374,06 0,01 1389,33 15,24
N-33 1373,54 0,05 1389,31 15,73
N-34 1373,14 0,02 1389,30 16,13
N-35 1377,14 0,03 1389,48 12,32
N-36 1365,41 0,07 1388,78 23,33
N-37 1366,96 0,03 1388,77 21,76
N-38 1360,61 0,07 1388,77 28,11
N-39 1358,85 0,00 1388,79 29,88
N-40 1362,51 0,07 1388,81 26,24
N-41 1377,74 0,03 1405,95 28,15

Fuente: Elaboracion propia.

e La presion minima fue de 10.57 m.
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e La presion maxima obtenida fue de 32.17 m.

Tabla 9. Resultados de tuberias en Watercad

Diametro

Label I?:r?::)o Material LOI’(I'%I)t ud Nodo de Inicio ';?ndatl) C(aLl;g)a I Ve:g]c;lsc;ad I-(I;i?rglsl?ct:z
P-1(1) 11/4" PVC 92,16 RESERVORIO VRP-1 1,65 0.45 0,06
P-1(2) 11/4" PVC 4,24 VRP-1 N-1 1,65 0.45 0,06
P-2 3/4" PVC 23,38 N-1 N-2 0,38 0.58 0,05
P-3 3/4" PVC 17,37 N-2 N-3 0,02 0.04 0,00
P-4 3/4" PVC 37,73 N-2 N-4 0,33 0.48 0,04
P-5 1" PVC 22,34 N-4 N-5 0,03 0.08 0,00
P-6 3/4" PVC 82,49 N-4 N-6 0,26 0.39 0,03
P-7 1" PVC 24,02 N-6 N-7 0,10 0.15 0,00
P-8 3/4" PVC 47,70 N-7 N-8 0,04 0.11 0,00
P-9 3/4" PVC 60,36 N-6 N-9 0,06 0.15 0,00
P-10 3/4" PVC 69,87 N-7 N-10 0,05 0.13 0,00
P-11 1" PVC 29,05 N-1 N-11 1,27 0.87 0,13
P-12 3/4" PVC 115,41 N-11 N-12 0,56 0.36 0,10
P-13 3/4" PVC 23,63 N-12 N-13 0,24 0.36 0,02
P-14 3/4" PVC 34,15 N-13 N-14 0,02 0.04 0,00
P-15 3/4" PVC 21,85 N-13 N-15 0,19 0.28 0,02
P-16 3/4" PVC 18,24 N-12 N-16 0,30 0.45 0,03
P-17 3/4" PVC 21,65 N-16 N-17 0,16 0.24 0,01
P-18 3/4" PVC 54,40 N-17 N-18 0,06 0.15 0,00
P-19 3/4" PVC 27,39 N-17 N-19 0,07 0.12 0,00
P-20 3/4" PVC 123,39 N-16 N-20 0,13 0.22 0,01
P-21 3/4" PVC 44,38 N-20 N-21 0,07 0.13 0,00
P-22 3/4" PVC 73,74 N-20 N-22 0,04 0.11 0,00
P-23 3/4" PVC 147,13 N-21 N-23 0,08 0.19 0,00
24(1) 3/4" PVC 68,44 N-11 VRP-2 0,71 0.49 0,15
24(2) 3/4" PVC 20,94 VRP-2 N-24 0,71 0.48 0,15
P-25 3/4" PVC 79,52 N-15 N-41 0,03 0.06 0,00
P-26 3/4" PVC 13,09 N-19 N-15 0,10 0.26 0,01
P-27 3/4" PVC 109,63 N-21 N-19 0,13 0.31 0,01
P-28 1" PVC 16,89 N-24 N-25 0,28 0.44 0,01
P-29 3/4" PVC 59,12 N-25 N-26 0,04 0.09 0,00
P-30 3/4" PVC 25,50 N-25 N-27 0,19 0.28 0,02
P-31 3/4" PVC 42,63 N-27 N-28 0,06 0.15 0,00
P-32 3/4" PVC 31,70 N-27 N-29 0,12 0.17 0,01
P-33 3/4" PVC 72,74 N-29 N-30 0,03 0.08 0,00
P-34 3/4" PVC 7,00 N-24 N-31 0,38 0.55 0,04
P-35 3/4" PVC 56,83 N-31 N-32 0,18 0.26 0,01
P-36 3/4" PVC 46,07 N-29 N-32 0,03 0.04 0,00

66



Diametro

Label I?lt*::)o Material LOI’(I'%I)t ud Nodo de Inicio ';?ndatl) C(aLl;g)a I Ve:g]c;lsc;ad HG i?rgll?l?ct:z
P-37 1" PVC 4,97 N-32 N-33 0,19 0.28 0,01
P-38 3/4" PVC 30,14 N-33 N-34 0,02 0.04 0,00
P-39 3/4" PVC 45,84 N-31 N-35 0,16 0.25 0,01
P-40 3/4" PVC 103,33 N-36 N-35 0,13 0.19 0,01
P-41 3/4" PVC 34,87 N-36 N-37 0,03 0.08 0,00
P-42 3/4" PVC 51,62 N-38 N-36 0,03 0.04 0,00
P-43 3/4" PVC 101,10 N-40 N-38 0,02 0.04 0,00
P-44 3/4" PVC 43,22 N-39 N-38 0,02 0.04 0,00
P-45 3/4" PVC 57,01 N-40 N-39 0,02 0.04 0,00
P-46 3/4" PVC 69,77 N-33 N-40 0,12 0.18 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
e La velocidad minima calculada de 0.04 m/s.
e La velocidad maxima obtenida fue de 0.87 m/s.

e Los didmetros varian entre 1” 74 y 3/4”.

Se realiza el analisis comparativo entre 02 softwares:

Tabla 10. Nivel de coincidencia en resultados de velocidad

Velocidad (m/s) Nivel de coincidencia
Etiqueta Diametro

WaterCAD Epanet WaterCAD Epanet

P-1(1) 38,00 0.45 0.45 100.00% 100.00%
P-1(2) 38,00 0.45 0.46 100.00% 102.22%
P-2 22,90 0.58 0.56 100.00% 96.55%
P-3 22,90 0.04 0.04 100.00% 100.00%
P-4 22,90 0.48 0.48 100.00% 100.00%
P-5 29,40 0.08 0.08 100.00% 100.00%
P-6 22,90 0.39 0.39 100.00% 100.00%
P-7 29,40 0.15 0.15 100.00% 100.00%
P-8 22,90 0.11 0.11 100.00% 100.00%
P-9 22,90 0.15 0.15 100.00% 100.00%
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P-17
P-18
P-19
P-20
P-21

P-22
P-23
24(1)
24(2)
P-25
P-26
P-27
P-28
P-29
P-30
P-31

P-32
P-33
P-34

P-35

22,90
29,40
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
29,40
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90

22,90

0.13

0.87

0.36

0.36

0.04

0.28

0.45

0.24

0.15

0.12

0.22

0.13

0.11

0.19

0.49

0.48

0.06

0.26

0.31

0.44

0.09

0.28

0.15

0.17

0.08

0.55

0.26

0.13

0.86

0.38

0.35

0.04

0.28

0.45

0.24

0.15

0.11

0.20

0.11

0.11

0.19

0.48

0.48

0.06

0.26

0.31

0.41

0.09

0.28

0.15

0.17

0.08

0.55

0.26

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

100.00%

100.00%
98.85%
105.56%
97.22%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
91.67%
90.91%
84.62%
100.00%
100.00%
97.96%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
93.18%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

100.00%
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P-36

P-37

P-38

P-39

P-40

P-41

P-42

P-43

P-44

P-45

P-46

22,90
29,40
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90
22,90

22,90

0.04

0.28

0.04

0.25

0.19

0.08

0.04

0.04

0.04

0.04

0.18

0.04

0.28

0.04

0.24

0.19

0.08

0.04

0.04

0.04

0.04

0.18

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

Promedio: 100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

96.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

99.60%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.Nivel de coincidencia en resultados de caudal.

Caudal (L/s)

Nivel de coincidencia

Etiqueta Diametro

WaterCAD Epanet WaterCAD Epanet
1(1) 11/4" 1,65 1,65  100.00% 100.00%
1(2) 11/4" 1,65 1,65  100.00% 100.00%
2 3/4" 0,38 0,38  100.00% 100.00%
3 3/4" 0,02 0,02  100.00% 100.00%
4 3/4" 0,33 0,33  100.00% 100.00%
5 1" 0,03 0,03 100.00% 100.00%
6 3/4" 0,26 0,26  100.00% 100.00%
7 1" 0,10 0,1 100.00% 100.00%
8 3/4" 0,04 0,04  100.00% 100.00%
9 3/4" 0,06 0,06  100.00% 100.00%
10 3/4" 0,05 0,05 100.00% 100.00%
11 1" 1,27 1,27 100.00% 100.00%
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Caudal (L/s) Nivel de coincidencia

Etiqueta Diametro

WaterCAD Epanet WaterCAD Epanet

12 3/4" 0,56 0,56  100.00% 100.00%
13 3/4" 0,24 0,24  100.00% 100.00%
14 3/4" 0,02 0,02  100.00% 100.00%

PROMEDIO: 100 % 100 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12. Nivel de coincidencia en los resultados de presion en nodos

Presién (m.c.a.) Nivel de coincidencia de presion
Etiqueta en los nodos
WaterCAD Epanet WaterCAD Epanet

N-1 11,29 11,29 100.00%  99.91%
N-2 11,18 11,18 100.00%  99.56%
N-3 21,59 21,59 100.00% 99.57

N-4 10,57 10,57 100.00% 100.00%
N-5 16,76 16,75 100.00%  99.64%
N-6 11,03 11,02 100.00%  99.96%
N-7 20,23 20,14 100.00% 100.00%
N-8 20,76 20,67 100.00% 100.00%
N-9 10,78 10,78 100.00% 100.00%
N-10 22,00 21,92 100.00% 100.00%
N-11 26,69 26,68 100.00%  99.93%
N-12 14,80 14,8 100.00% 100.00%
N-13 23,65 23,65 100.00% 100.00%
N-14 21,28 21,28 100.00%  99.97%
N-15 32,10 32,1 100.00%  99.92%
N-16 14,49 14,48 100.00% 100.00%
N-17 22,13 22,13 100.00%  99.91%
N-18 18,27 18,27 100.00% 100.00%
N-19 32,17 32,16 100.00% 100.00%
N-20 13,19 13,18 100.00%  97.60%
N-21 29,19 29,19 100.00%  97.16%
N-22 10,68 10,67 100.00%  98.36%
N-23 24,53 24,53 100.00%  98.54%
N-24 12,99 12,99 100.00%  98.89%
N-25 12,91 12,6 100.00%  99.09%
N-26 10,90 10,59 100.00%  99.68%
N-27 14,67 14,43 100.00%  99.08%
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N-28
N-29
N-30
N-31
N-32
N-33
N-34
N-35
N-36
N-37
N-38
N-39
N-40
N-41

16,44
15,34
18,71
12,61
15,24
15,73
16,13
12,32
23,33
21,76
28,11
29,88
26,24
28,15

16,2
15,17
18,54
12,57
15,1
15,54
15,94
12,25
23,19
21,62
27,96
29,73
26,09
28,15

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

98.79%
98.82%
99.43%
99.40%
99.36%
99.47%
99.50%
99.43%

100.00%

99.91%
99.56%
99.57%

100.00%

99.64%

Promedio: 100.00%

99.04 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Nivel de coincidencia de caudal en el reservorio

Etiqueta

Elevacion

(m)

Caudal (L/s)

Nivel de coincidencia de caudal
en el reservorio

WaterCAD Epanet WaterCAD Epanet

Embalse R-1

1454,03

1.65

165

100.00%

100.00%

Fuente: elaboracion propia.

Establecer un disefio optimizado de la red de distribuciéon de agua mediante

modelacién y simulacion hidraulica que cumplan con el reglamento técnico

al menor costo y confiabilidad en llabaya Tacna 2021.

Resultados de la Modelacion y simulacion para optimizar la red de distribucion con
WaterGEMS

Tabla 14 Tabla de tuberias en Watergems optimizado
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Stop n:t!h Flow Darcy- _ Velocity Head.loss Hydraulic Hédr;adl::'c Pressure Pressure

Label Start Node Node (Scaled) (Absolute) Weisbach e Material (m/s) Gradient Grade (Start) (Stop) (Start)  (Stop)
(m) (L/s) (mm) (m/m) (m) (m) (m H20) (m H20)

1(1) RESERVORIO VRP-1 92.16 1.65 0.0015 11/4" PVC 1.45 0.058 14554 1450.04 1.36 38.12
1(2) VRP-1 N-1 4.24 1.65 0.0015 11/4" PVC 1.45 0.058 1421.87 1421.62 10 11.29
2 N-1 N-2 23.38 0.38 0.0015 3/4" PVC 0.92 0.049 1421.62 1420.48 11.29 11.18

3 N-2 N-3 17.37 0.02 0.0015 3/4" PVC 0.04 0 1420.48 1420.48 11.18 21.59

4 N-2 N-4 37.73 0.33 0.0015 3/4" PVC 0.8 0.038 1420.48 1419.06 11.18 10.57

5 N-4 N-5 22.34 0.03 0.0015 1" PVC 0.05 0 1419.06 1419.06 10.57 16.76

6 N-4 N-6 82.49 0.26 0.0015 3/4" PVC 0.64 0.025 1419.06 1416.98 10.57 11.03

7 N-6 N-7 24.02 0.1 0.0015 1" PVC 0.15 0.002 1416.98 1416.94 11.03 20.23

8 N-7 N-8 47.7 0.04 0.0015 3/4" PVC 0.11 0.001 1416.94 1416.9 20.23 20.76

9 N-6 N-9 60.36 0.06 0.0015 3/4" PVC 0.15 0.002 1416.98 1416.86 11.03 10.78

10 N-7 N-10 69.87 0.05 0.0015 3/4" PVC 0.13 0.001 1416.94 1416.86 20.23 22

11 N-1 N-11 29.05 1.27 0.0015 1" PVC 1.87 0.125 1421.62 1418 11.29 26.69

12 N-11 N-12 115.41 0.56 0.0015 3/4" PVC 1.36 0.097 1418 1406.82 26.69 14.8

13 N-12 N-13 23.63 0.24 0.0015 3/4" PVC 0.59 0.022 1406.82 1406.3 14.8 23.65

14 N-13 N-14 34.15 0.02 0.0015 3/4" PVC 0.04 0 1406.3 1406.29 23.65 21.28

15 N-13 N-15 21.85 0.19 0.0015 3/4" PVC 0.46 0.015 1406.3 1405.98 23.65 32.1

16 N-12 N-16 18.24 0.3 0.0015 3/4" PVC 0.73 0.033 1406.82 1406.23 14.8 14.49

17 N-16 N-17 21.65 0.16 0.0015 3/4" PVC 0.39 0.011 1406.23 1405.99 14.49 22.13

18 N-17 N-18 54.4 0.06 0.0015 3/4" PVC 0.15 0.002 1405.99 1405.89 22.13 18.27

19 N-17 N-19 27.39 0.07 0.0015 3/4" PVC 0.18 0.003 1405.99 1405.92 22.13 32.17

20 N-16 N-20 123.39 0.13 0.0015 3/4" PVC 0.33 0.008 1406.23 1405.25 14.49 13.19

22 N-20 N-22 73.74 0.04 0.0015 3/4" PVC 0.11 0.001 1405.25 1405.19 13.19 10.68
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23
24(1)
24(2)

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

La velocidad minima calculada de 0.04 m/s.

La velocidad maxima obtenida fue de 0.92 m/s.

N-21
N-11
VRP-2
N-15
N-19
N-21
N-24
N-25
N-25
N-27
N-27
N-29
N-24
N-31
N-29
N-32
N-33
N-31
N-36
N-36
N-38
N-40
N-39
N-40
N-33

N-23

VRP-2

N-24
N-41
N-15
N-19
N-25
N-26
N-27
N-28
N-29
N-30
N-31
N-32
N-32
N-33
N-34
N-35
N-35
N-37
N-36
N-38
N-38
N-39
N-40

147.13
68.44
20.94
79.52
13.09

109.63
16.89
59.12

25.5
42.63
31.7
72.74
7
56.83
46.07
4.97
30.14
45.84

103.33
34.87
51.62
101.1
43.22
57.01
69.77

0.08
0.71
0.71
0.03

0.1
0.13

0.3
0.04
0.21
0.06
0.14
0.03
0.35
0.16
0.05

0.2
0.02
0.16
0.12
0.03
0.02
0.03
0.03
0.03
0.13

Los diametros varian entre 1”,1” V4 y 3/4”.

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
1"

3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
1"

3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"
3/4"

PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC

0.19
1.72
1.72
0.06
0.25
0.31
0.44
0.09
0.52
0.15
0.34
0.08
0.86

0.4
0.12
0.29
0.04
0.38

0.3
0.08
0.05
0.07
0.07
0.07
0.31

1405.12

1418
1393.31
1405.98
1405.92
1405.12
1390.26
1390.09
1390.09
1389.65
1389.65
1389.37
1390.26
1389.96
1389.37
1389.33
1389.31
1389.96
1388.78
1388.78
1388.77
1388.81
1388.79
1388.81
1389.31

1404.65
1408.03
1390.26
1405.95
1405.98
1405.92
1390.09
1390.06
1389.65
1389.57
1389.37
1389.33
1389.96
1389.33
1389.33
1389.31

1389.3
1389.48
1389.48
1388.77
1388.78
1388.77
1388.77
1388.79
1388.81

29.19
26.69
15.01

321
32.17
29.19
12.99
12.91
12.91
14.67
14.67
15.34
12.99
12.61
15.34
15.24
15.73
12.61
23.33
23.33
28.11
26.24
29.88
26.24
15.73

24.53

29.7
12.99
28.15

32.1
32.17
12.91

10.9
14.67
16.44
15.34
18.71
12.61
15.24
15.24
15.73
16.13
12.32
12.32
21.76
23.33
28.11
28.11
29.88
26.24
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Tabla 15 Tabla de nodos watergems optimizado

Label Elevation X Y Demand Hydraulic  Pressure
(m) (m) (m) (L/s) Grade (m H20)
(m)

N-1 1410.31  339190.27 8073313.31 0 1421.62 11.29
N-2 1409.28  339205.91 8073330.19 0.03 1420.48 11.18
N-3 1398.84  339221.64 8073322.82 0.02 1420.48 21.59
N-4 1408.47  339207.95 8073367.87 0.03 1419.06 10.57
N-5 1402.27  339225.56 8073357.47 0.03 1419.06 16.76
N-6 1405.93  339199.93 8073448.28 0.1 1416.98 11.03
N-7 1396.67  339223.53 8073443.81 0.01 1416.94 20.23
N-8 1396.1 339224.27 8073397.35 0.04 1416.9 20.76
N-9 1406.06  339204.83 8073505.52 0.06 1416.86 10.78
N-10 1394.81  339223.72 8073509.09 0.05 1416.86 22
N-11 1391.26  339215.85 8073299.85 0 1418 26.69
N-12 1391.99 339232.64 8073398.64 0.02 1406.82 14.8
N-13 1382.6 339256.05 8073401.79 0.03 1406.3 23.65
N-14 1384.97 339261.57 8073368.09 0.02 1406.29 21.28
N-15 1373.82  339277.89 8073401.79 0.06 1405.98 321
N-16 1391.71 3392289 8073416.26 0.01 1406.23 14.49
N-17 1383.81  339250.53 8073415.51 0.03 1405.99 22.13
N-18 1387.58  339252.28 8073469.86 0.06 1405.89 18.27
N-19 1373.69  339277.92 8073414.88 0.05 1405.92 32.17
N-20 1392.03  339235.38 8073530.36 0.02 1405.25 13.19
N-21 1375.87 339279.1 8073524.48 0.12 1405.12 29.19
N-22 1394.5 339246.03 8073596.75 0.04 1405.19 10.68
N-23 1380.07 339300.76 8073669.73 0.08 1404.65 24.53
N-24 1377.24  339294.21 8073269.16 0.05 1390.26 12.99
N-25 1377.16  339293.23 8073252.3 0.05 1390.09 12.91
N-26 1379.14  339278.84 8073195.49 0.04 1390.06 10.9
N-27 137494  339318.14 8073247.61 0.01 1389.65 14.67
N-28 1373.1 339304.79 8073207.14 0.06 1389.57 16.44
N-29 1374 339348.5 8073238.48 0.06 1389.37 15.34
N-30 1370.58  339348.01 8073165.84 0.03 1389.33 18.71
N-31 1377.33 339294.6 8073276.15 0.03 1389.96 12.61
N-32 1374.06  339344.82 8073284.16 0.01 1389.33 15.24
N-33 1373.54  339344.45 8073289.12 0.05 1389.31 15.73
N-34 1373.14  339373.45 8073285.15 0.02 1389.3 16.13
N-35 1377.14  339298.86 8073321.79 0.03 1389.48 12.32
N-36 1365.41  339330.08 8073420.14 0.07 1388.78 23.33
N-37 1366.96  339325.04 8073452.49 0.03 1388.77 21.76
N-38 1360.61  339381.67 8073421.67 0.07 1388.77 28.11
N-39 1358.85 339411.28 8073395.73 0 1388.79 29.88
N-40 1362.51  339383.64 8073345.86 0.07 1388.81 26.24
N-41 1377.74  339290.78 8073323.66 0.03 1405.95 28.15
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Resultados de la Modelacion y simulacion para optimizar la red de
distribucién con EPANET

Tabla 16 Tabla de nodos Epanet optimizado

Cota

Descripcion cota (m) Demanda Pizometrica Presion
(LPS) (m)
(m)

RESERVORIO 1454.20 -1.65 1455.40 1.20
4983-A 1378.27 0.00 1408.03 29.70
4983-B 1378.27 0.00 1393.30 15.00

N-1 1410.31 0.00 1421.62 11.29
N-2 1409.28 0.03 1420.48 11.18
N-3 1398.84 0.02 1420.47 21.59
N-4 1408.47 0.03 1419.06 10.57
N-5 1402.27 0.03 1419.05 16.75
N-6 1405.93 0.10 1416.97 11.02
N-7 1396.67 0.01 1416.85 20.14
N-8 1396.10 0.04 1416.81 20.67
N-9 1406.06 0.06 1416.86 10.78
N-10 1394.81 0.05 1416.77 21.92
N-11 1391.26 0.00 1418.00 26.68
4980-A 1411.84 0.00 1437.05 25.15
4980-B 1411.84 0.00 1421.86 10.00
N-12 1391.99 0.02 1406.82 14.80
N-13 1382.60 0.03 1406.30 23.65
N-14 1384.97 0.02 1406.29 21.28
N-15 1373.82 0.06 1405.98 32.10
N-16 1391.71 0.01 1406.23 14.48
N-17 1383.81 0.03 1405.99 22.13
N-18 1387.58 0.06 1405.89 18.27
N-19 1373.69 0.05 1405.91 32.16
N-20 1392.03 0.02 1405.24 13.18
N-21 1375.87 0.12 1405.12 29.19
N-22 1394.50 0.04 1405.19 10.67
N-23 1380.07 0.08 1404.65 24.53
N-24 1377.24 0.05 1390.26 12.99
N-25 1377.16 0.05 1389.78 12.60
N-26 1379.14 0.04 1389.75 10.59
N-27 1374.94 0.01 1389.41 14.43
N-28 1373.10 0.06 1389.33 16.20
N-29 1374.00 0.06 1389.20 15.17

75



N-30
N-31
N-32
N-33
N-34
N-35
N-36
N-37
N-38
N-39
N-40
N-41

1370.58
1377.33
1374.06
1373.54
1373.14
1377.14
1365.41
1366.96
1360.61
1358.85
1362.51
1377.74

0.03
0.03
0.01
0.05
0.02
0.03
0.07
0.03
0.07
0.00
0.07
0.03

1389.16
1389.92
1389.19
1389.11
1389.11
1389.41
1388.64
1388.63
1388.62
1388.64
1388.66
1405.95

18.54
12.57
15.10
15.54
15.94
12.25
23.19
21.62
27.96
29.73
26.09
28.15

Tabla 17 Tabla de tuberias epanet optimizado

Perdida

Descripcion :.::;gltud ::):nr:\)etro ?;mmdad Caudal (LPS) 2/:‘I/<:Tdad :T(;?rga
(m/km)

1(1) 92.16 29.40 0.0015 1.65 2.43 199.16
Valvula VRP-1 - 57.00 - 1.65 0.65 15.18
1(2) 4.24 38.00 0.0015 1.65 1.45 58.15
2 23.38 22.90 0.0015 0.38 0.92 48.67
3 17.37 22.90 0.0015 0.02 0.04 0.26
4 37.73 22.90 0.0015 0.33 0.80 37.57
5 22.34 22.90 0.0015 0.03 0.08 0.48
6 82.49 22.90 0.0015 0.26 0.64 25.31
7 24.02 22.90 0.0015 0.10 0.25 5.19
8 47.70 22.90 0.0015 0.04 0.11 0.72
9 60.36 22.90 0.0015 0.06 0.15 1.88
10 69.87 22.90 0.0015 0.05 0.13 1.14
11 29.05 29.40 0.0015 1.27 1.87 124.61
12 115.41 22.90 0.0015 0.56 1.36 96.85
13 23.63 22.90 0.0015 0.24 0.59 22.10
14 34.15 22.90 0.0015 0.02 0.04 0.26
15 21.85 22.90 0.0015 0.19 0.46 14.50
16 18.24 22.90 0.0015 0.30 0.73 32.60
17 21.65 22.90 0.0015 0.16 0.39 10.79
18 54.40 22.90 0.0015 0.06 0.15 1.82
19 27.39 22.90 0.0015 0.07 0.18 2.83
20 123.39 22.90 0.0015 0.13 0.33 7.95
21 44.38 22.90 0.0015 0.07 0.18 2.83
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22 73.74 22.90 0.0015

23 147.13 22.90 0.0015
24(1) 68.44 22.90 0.0015
Valvula VRP-2 - 43.40 -
24(2) 20.94 22.90 0.0015
25 79.52 22.90 0.0015
26 13.09 22.90 0.0015
27 109.63 22.90 0.0015
28 16.89 22.90 0.0015
29 59.12 22.90 0.0015
30 25.50 22.90 0.0015
31 42.63 22.90 0.0015
32 31.70 22.90 0.0015
33 72.74 22.90 0.0015
34 7.00 22.90 0.0015
35 56.83 22.90 0.0015
36 46.07 22.90 0.0015
37 4.97 22.90 0.0015
38 30.14 22.90 0.0015
39 45.84 22.90 0.0015
40 103.33 22.90 0.0015
41 34.87 22.90 0.0015
42 51.62 22.90 0.0015
43 101.10 22.90 0.0015
44 43.22 22.90 0.0015
46 57.01 22.90 0.0015
47 69.77 22.90 0.0015

Resultado del modelamiento optimizado con el software Epanet

0.04
0.08
0.71
0.71
0.71
0.03
-0.10
-0.13
0.28
0.04
0.19
0.06
0.12
0.03
0.38
0.18
0.03
0.19
0.02
0.16
-0.13
0.03
-0.03
0.02
0.02
0.02
0.12

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econdmico de Redes

Pressé@o Minima: 10.57
Presséo Maxima: 32.16

Velocidade Minima: 0.04
Velocidade Maxima: 2.43

Custo de Implantacéo das Tubulagdes: 11,197.28

Memoria RAM de 21474836847 bytes
Processador : Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz

0.11
0.19
1.72
0.48
1.72
0.06
0.25
0.31
0.68
0.09
0.46
0.15
0.29
0.08
0.91
0.43
0.06
0.46
0.04
0.40
0.31
0.08
0.06
0.06
0.06
0.06
0.29

0.72
3.19
145.61
14.73
145.61
0.40
5.07
7.26
28.20
0.58
14.57
1.82
6.47
0.53
47.71
12.97
0.39
14.41
0.27
11.18
7.40
0.53
0.40
0.37
0.36
0.38
6.48
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Con el disefio optimizado del software Epanet se obtiene un costo minimo, de s/
11,197.28 soles, los diametros de las tuberias varian entre 1 2" y %", siendo la
presion minima10.57 mca y la presion maxima 32.16 mca, los cuales se encuentran
dentro de las recomendaciones dadas para el disefio de redes de distribucién de

agua potable.

Tabla 18 Resultado del modelamiento optimizado con el software WaterGEMS

Tuberia MATERIAL RUGOSIDAD DIAMETRO COSTO

1(1) PVC 0.0015 38 S/ 658.00
1(2) PVC 0.0015 38 S/ 3028
2 PVC 0.0015 229 S/ 107.07
3 PVC 0.0015 229 S/ 79.56
4 PVC 0.0015 229 S/ 172.82
5 PVC 0.0015 294 S/ 131.36
6 PVC 0.0015 229 S/ 377.78
7 PVC 0.0015 294 S/ 141.23
8 PVC 0.0015 229 S/ 21847
9 PVC 0.0015 229 S/ 276.47
10 PVC 0.0015 229 S/ 319.98
11 PVC 0.0015 29.4 S/ 170.79
12 PVC 0.0015 229 S/ 52856
13 PVC 0.0015 229 S/ 108.24
14 PVC 0.0015 229 S/ 156.40
15 PVC 0.0015 229 S/ 100.09
16 PVC 0.0015 229 S/ 8354
17 PVC 0.0015 229 S/ 99.15
18 PVC 0.0015 229 S/ 249.16
19 PVC 0.0015 229 S/ 125.46
20 PVC 0.0015 229 S/ 565.14
21 PVC 0.0015 229 S/ 203.26
22 PVC 0.0015 229 S/ 337.74
23 PVC 0.0015 229 S/ 673.86
24(1) PVC 0.0015 229 S/ 313.45
24(2) PVC 0.0015 229 S/ 95.90
25 PVC 0.0015 229 S/ 364.20
26 PVC 0.0015 229 S/ 59.95
27 PVC 0.0015 229 S/ 502.11
28 PVC 0.0015 294 S/ 99.30
29 PVC 0.0015 229 S/ 270.76
30 PVC 0.0015 229 S/ 116.80
31 PVC 0.0015 229 S/ 195.25
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32 PVC 0.0015 229 S/ 145.20
33 PVC 0.0015 229 S/ 333.14
34 PVC 0.0015 229 S/ 32.05
35 PVC 0.0015 229 S/ 260.26
36 PVC 0.0015 229 S/ 211.02
37 PVC 0.0015 294 S/ 29.20
38 PVC 0.0015 229 S/ 138.05
39 PVC 0.0015 229 S/ 209.94
40 PVC 0.0015 229 S/ 473.26
41 PVC 0.0015 229 S/ 159.68
42 PVC 0.0015 229 S/ 236.42
43 PVC 0.0015 229 S/ 463.04
44 PVC 0.0015 229 S/ 197.97
46 PVC 0.0015 229 S/ 261.13
47 PVC 0.0015 229 S/ 319.57

S/ 11,402.06

Con el disefio optimizado del software WaterGEMS se obtiene un costo minimo de

11, 402.06 soles, los diametros da las tuberias varian entre 1 V4" y %"

Tabla 19 Coincidencia de diametros de modelamientos optimizados

DIAMETRO DIAMETRO

Tuberia  MATERIAL oo oo onner  ¢COINCIDE?
1(1) PVC 38 29.4 NO
1(2) PVC 38 38 SI

2 PVC 229 22.9 SI
3 PVC 22.9 22.9 SI
4 PVC 229 22.9 SI
5 PVC 29.4 22.9 NO
6 PVC 229 22.9 SI
7 PVC 29.4 22.9 NO
8 PVC 229 22.9 SI
9 PVC 22.9 22.9 SI
10 PVC 229 22.9 SI
11 PVC 29.4 29.4 SI
12 PVC 229 22.9 SI
13 PVC 22.9 22.9 SI
14 PVC 229 22.9 SI
15 PVC 22.9 22.9 SI
16 PVC 229 22.9 SI
17 PVC 22.9 22.9 SI
18 PVC 229 22.9 SI
19 PVC 22.9 22.9 SI
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20
21
22
23

24(1)

24(2)
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
46
47

PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC

22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
294
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
294
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9

22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|

Como se puede observar en los cuadros de resultados de modelamiento optimizado

con el software WaterGEMS, podemos obtener resultados mas didacticos y mayor

informacion, por otro lado, con el software Epanet podemos obtener un costo

relativamente menor.

Esto se debe a que el software Epanet, propone un diametro menor es decir 17 y
% por otro lado el software WatrerGEMS 1 2" y 1” en los tramos 1 (1), 5,7, 28 y

37, por consiguiente, resultando en un costo menor.
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V. DISCUSION
Objetivo general: realizar el Analisis hidraulico de la red existente y disefiar un
modelo hidraulico optimizado de la red de distribucion de agua mediante
modelacién y simulacién hidraulica llabaya -Tacna 2021.
Anisha, Kumar, Ashok y Suvarna (2016) Titulada “Analysis and Design of Water
Distribution Network Using EPANET for Chirala Municipality in Prakasam District
of Andhra Pradesh” Como resultado del analisis se evidencié que la red no es
adecuada para cubrir las demandas en un futuro, y finalmente se tiene como
conclusidn, que es necesario la construccion de un nuevo depdsito, el cual unido
con la red en las zonas propuestas logre abastecer con la demanda determinada.
La investigacion analizo e identifico los elementos de la red existente,
determinando que funciona en los volumenes adecuados, encontrando pérdidas
significativas en el area cercana al reservorio, dado que los elementos analizados
cumplieron su periodo de vida segun disefo.
Anisha, Kumar, Ashok y Suvarna (2016), determino que la red no es adecuada
para cubrir la demanda en un futuro, discrepa con los resultados del analisis de
llabaya. Porque la red cumple con lo parametros técnicos de disefio, sin embargo,
por antiguedad de la red se presentan perdidas de carga.El nuevo disefo
optimizado permitira al distrito de llabaya, cubrir las demandas futuras, con
cantidad, calidad, oportunidad, y econémicamente viable.
Objetivo especifico 1: analizar, diagnosticar e Identificar los elementos de la red
de distribucion de agua potable existente y su funcionamiento en la actualidad en
llabaya-Tacna 2021.
En un estudio referente al desarrollo de modelamiento hidraulica de red de
distribucion, Bravo (2017); en relacion a los resultados se obtuvo un cuadro de
tuberias, en la que se pudo observar los caudales y sus velocidades de flujo que
recorren en una hora de mayor demanda, realizando el modelamiento con el
programa EPANET, por ultimo se concluy6 que de la verificacion en el sitio materia
de analisis, la presién no cumple las normas establecidas dandonos un presion
de 3.84 m.c.a y una velocidad de 0.03 m/seg cambiado el diametro de la tuberia
se verificd que la presion de agua al Sitio Guarumal 1 aumento debido al dimetro
colocado dando una solucién al problema.
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En esta investigacién, se obtuvo velocidades bajas e inferiores a lo recomendado
por la norma técnica RM 193 2018 VIVIENDA, esto se debe a que se recomienda
en primer orden diametros minimos en redes principales y redes secundarias, y el
caudal es pequeio relativo a ese diametro. Este no representa un problema
porque en campo la tuberia circula a tubo lleno y se colocan valvula de purga al
final de la red. Por ende, se asegura el buen funcionamiento y se impide la
acumulacion de sedimentos.

Al diagnosticar red de agua potable existente y su funcionamiento en la actualidad,
En concordancia con Bravo (2017), al utilizar simuladores hidraulicos que ayudan
al usuario a desarrollar el analisis de los sistemas de agua con agilidad, sin
embargo diferimos en el uso de la herramienta utilizada, determinamos que el
programa EPANET es menos amigable al usuario y por eso el trazo de lineas,
nodos, VRP, reservorios es laborioso, frente al WATERCAD, que es amigable con
el usuario y es compatible con otras herramientas de ingenieria que hacen sencillo
el trazo de tuberias , nodos, etc.

Objetivo especifico 2: establecer la mejor alternativa de disefio calibrado que
cumpla con las restricciones mediante modelacion y simulacién hidraulica la red
de agua de proyectada en llabaya Tacna 2021.

Florian (2017) plantea una propuesta de optimizacion para el disefio de red de
distribucion de agua, en relacion a los resultados se tiene en referencia a la red
de distribucion, presenta presiones iguales o mayores a las presiones minimas en
los nudos evaluados, cumpliendo de esta forma los objetivos del proyecto,
mejorando los indices de abastecimiento correspondiente al agua potable y la
presion del servicio de agua para la ciudadania. El programa EPANET fue usado
en este caso.

En la presente investigacion desarrollo un modelamiento hidraulico, con la
finalidad de encontrar la mejor propuesta que cumpla con las restricciones y
normas de disefio.

Florian (2017) indica que su red de distribucion de agua presenta problemas de
presiones negativas, y de antigiiedad, por lo que perjudica la calidad de vida de la
poblacién, encontrando coincidencias con la red de distribucion de llabaya, al
presentar caracteristicas similares, por lo que se busca una mejora del sistema de

red de distribucion que cubra las demandas e insatisfaccion de la poblacion.
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Objetivo especifico 3: generar una propuesta de optimizacion para la red, para
garantizar la mejora del servicio mediante modelacién y simulacién hidraulica que
cumplan con el Reglamento Técnico al menor costo y de confiabilidad en llabaya
Tacna 2021.

Vera (2018), indica que los métodos computacionales convencionales son utiles
para el analisis del comportamiento hidraulico, los cuales coinciden en resultados
y demuestran que la red de distribucion de agua potable, presenta tuberias y
nudos que no satisfacen los requerimientos hidraulicos que exige la normativa y
por ende tiene mal funcionamiento como sistema integrado, estos efectos
negativos pueden ser corregidos a través de un disefio optimizado. Solo el
software WaterCAD posee algoritmos directos para plantear un disefio 6ptimo, sin
embargo, Epanet y WatDIS también pueden presentar un disefio optimo, pero con
herramientas adicionales no propias del programa y por ultimo se concluyé que la
variacion porcentual promedio comparativa en resultados de calculos es de 3.92%
en relacion de WaterCAD y Epanet, y de 0.53% entre WaterCAD y Watdis, lo cual
demuestra que los resultados son muy proximos y validos entre si.

En nuestra investigacion los resultados de modelamiento optimizado con el
software WaterGEMS, podemos obtener resultados mas didacticos y mayor
informacion, por otro lado, con el software Epanet podemos obtener un costo
relativamente menor.

Esto se debe a que el software Epanet, propone un diametro menor es decir 1” y
% por otro lado el software WatrerGEMS 1 V2" y 1” en los tramos 1 (1), 5,7, 28 y

37, por consiguiente, resultando en un costo menor.

VI. CONCLUSIONES

- Realizado el analisis hidraulico, el diagndstico e identificacion de los
elementos de la red de distribucion existente del distrito de llabaya, se
aprecia que no se cumple con la presidon minima de P=10 mca, Se obtuvo
velocidades bajas e inferiores a lo RECOMENDADO por la norma técnica
RM 193 2018 VIVIENDA, esto se debe a que se recomienda en primer orden
diametros minimos en redes principales y redes secundarias, y el caudal es

pequefio relativo a ese diametro. Este no representa un problema por que
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en campo la tuberia circula a tubo lleno y se colocan valvula de purga al final
de la red. Por ende, se asegura el buen funcionamiento y se impide la
acumulacion de sedimentos.

En el desarrollo del modelo de simulacién digital de la red calibrada se
tuvieron que tomar decisiones ya que no se conoce a cabalidad la red, este
fue un proceso arduo por la falta de informacion como: caudales diarios,
accesorios en la red y otros factores que afectan la calibracién del modelo,
para esto es importante contar con datos mas precisos de la red para asi
mejorar el modelo y que este sea cada vez mas parecido a la realidad.

Con esta investigacion se desea mejorar el servicio de la red de distribucion
de agua del Municipio Distrital de llabaya, mejorando presiones de servicio
y el funcionamiento de la misma, esto se hizo por medio de un modelo y
simulacién hidraulica que propone algunos cambios en la red para mejorarla.
Para poder hacer la modelacién se tuvo que tomar decisiones en el modelo,
como el cierre de algunos tramos (pipe), ya que la informacion de la red en
su mayoria es por memoria historica de los trabajadores y estos no saben si
hay valvulas en funcionamiento y muchas de ellas no se sabe el lugar donde
se encuentran ubicadas.

Con el fin de mejorar la presidon del servicio y reducir la tasa de caida de
agua, se genero un modelo digital optimizado de la red de distribucion de
agua en el Distrito de llabaya -Tacna, que se desarroll6 en el programa
WaterGems y EPANET. Se espera que, a través de la optimizacion del
modelo digital, pueda ayudar a la toma de decisiones para mejorar sus
operaciones en la Municipalidad Distrital de llabaya entidad que administra
el suministro de agua.

Como se puede observar en los cuadros de resultados de modelamiento
optimizado con el software WaterGEMS, podemos obtener resultados mas
didacticos y mayor informacién, por otro lado, con el software Epanet
podemos obtener un costo relativamente menor,esto se debe a que el
software Epanet, propone un diamentro menor es decir 17 y %” por otro lado
el software WatrerGEMS 1 2" y 1” en los tramos 1 (1), 5, 7, 28 y 37, por
consiguiente, resultando en un costo menor con el disefio optimizado del

software Epanet se obtiene un costo minimo, de s/ 11,197.28 soles, los
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didmetros de las tuberias varian entre 1 2" y 3", siendo la presién
minima10.57 mca y la presién maxima 32.16 mca, los cuales se encuentran
dentro de las recomendaciones dadas para el disefio de redes de
distribucion de agua .El software Epanet es menos amigable al usuario y por
ello el trazo de lineas, nodos, VRP; Reservorio es bastante trabajoso.

- El software Epanet tiene una herramienta mas sencilla para realizar el
modelamiento optimizado. El software Watergems es bastante amigable con
el usuario, y tiene compatibilidad con muchos softwares de ingenieria tales
como Autocad, Arcgis, etc. Que hacen bastante sencillo el trazo de tuberias,
nodos, etc. La herramienta de disefio optimizado del software WaterGEMS
tiene unos datos mas para el calculo lo que hace que el software Epanet sea
mas sencilla en esta parte.

- En tal sentido como parte de la discusion de resultados se concluye, que la
presente investigacion cumplié con los objetivos planteados, toda vez que
logré generar obtener un disefio de la red de distribucion de agua optimizado
con un minimo costo, teniendo en cuenta las restricciones las
consideraciones de disefio, de donde se detalla que los logros mas
resaltantes son un trazo oportuno y .proponer el cambio de la red por el
vencimiento de su periodo de disefo, lo que aportara en beneficio del
servicio a la poblacién del distrito de llabaya capital.

- (precisar los logros mas destacados de tu trabajo), lo cual aunado con la
validacién de expertos que dio como resultados suficientes obteniendo un
promedio de 18,33 siendo suficiente, lo que demuestra que el presente
trabajo ha cumplido con aportar en el conocimiento cientifico en relacion a
las variables de estudio analisis hidraulicos y disefo optimizado lo cual es
concordante con los autores antes citados que precisan.

V. RECOMENDACIONES
- Se sugiere que la construccion de este disefio se desarrolle con personal

capacitado y con experiencia en el rubro de saneamiento para asi poder
cumplir con las especificaciones técnicas que todo proyecto debe cumplir

segun el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Verificar mediante una prueba hidraulica las presiones en las conexiones
domiciliarias, esta permitira comprobar que el agua llegue a cada vivienda
de Distrito de llabaya Capital.

Se sugiere realizar un trabajo orientado al analisis del comportamiento
poblacional de las zonas rurales, pues como se pudo evidenciar las
proyecciones poblacionales utilizando los diferentes métodos, mostraron
decrecimiento, por lo que éste puede ser un tema de investigacién que
permita determinar la razén de este decrecimiento.

El uso de herramientas informaticas es bastante ayuda para el proyectista,
sin embargo, si la informacién de campo no es precisa las simulaciones
pueden salir erroneas, por lo que se recomienda la especializacion del de
los proyectistas, asi como actualizarse constantemente durante su

desarrollo profesional.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA DE PROYECTO DE INVESTIGACION
TITULO: “Analisis hidraulico y disefio optimizado de la red de distribucion de agua mediante modelacién y simulacién hidraulica llabaya -Tacna-2021.
AUTOR: LAZO NIETO, Brenda Mirella

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
e Poblacion ;
;Cuadl es el andlisis | Realizar el Analisis | EI  modelamiento y la e Volumen /tiempo (m3) 1.- Método de ]
a hidraulico y el disefio | hidraulico de la red | simulacion hidraulica Caudal o Maximo diario (I/s) investigacion:
optimizado de red de | existente y disefiar un | (softwares permitira o Maxi ; Método Inductivo
< plimizac f | \ Maximo horario (I/s) Descriptivo
(14 distribucion de agua | modelo hidraulico | analizar la red de o Perdida de carga p
18] mediante modelacion y | optimizado de la red de | distribucion existente vy e Velocidad minima: 0.6 m/s
E simulacién  hidraulica | distribucion de agua | disefar un modelo Velocidades e Velocidad maxima: 3 m/s L
) llabaya -Tacna 2021? mediante modelacién y | optimizado de la red de Srosion mini 1’0 _-D|se:!o de
simulacion hidraulica | distribucién proyectada . ¢ Presion minima 10 m.c.a. investigacion:
Andlisis i i6 AXi No Experimental
llabaya -Tacha 2021. llabaya en llabaya-Tacha ANals! Presiones e Presién Maxima 50 m.c.a. p
2021 Hidraulico e Cota de terreno
B.-Enfoque de
¢Cual es el Andlisis | Analizar, diagnosticar e | El Analisis Hidraulico o Diametros minimos(mm) invest‘;lgacién'
hidraulico de los | Identificar los elementos de la | permitira la Verificacion y e Longitud de tuberia Cuantitativo ’
elementos de la red de | red de distribucion de agua | funcionamiento de la red de - (ml)
distribucion  existente | potable existente y su | distribucion de agua potable Caracteristicas o Clasificacién de
(28l obtenido mediante | funcionamiento  en  la | existente de mas de 40 afios fisicas de tuberia tuberia (clase
(2] (clase)
(o) 8 modelacién y simulacion | actualidad en llabaya-Tacna | en llabaya-Tacna 2021. o Material de la tuberia.
S = hidraulica en llabaya — | 2021.
=i~ -8l Tacna, 2021?
|_||__| (OB ;Cudl es el disefio ; IR
BN hidraulico  calibrado | EStaDIecer - la o mejor | gy i calibrado de la red * Presién minima 10 m.c.a. 5 -Nivel de
"W hicnido con el método | 2femativa - de disefio | o yiciinicion de  agua * Presién Maxima 50 m.c.a. i igacié
ow . calibrado que cumpla con las ag Método del « Velocidad investigacion
del gradiente de la red de L . proyectada mediante ) A
17] s restricciones mediante . . ” Gradiente Méaximo=0.6m/s
distribucion de agua i~ ) i modelamiento y simulacion ) Explicati
: modelacién y  simulacion S L . (WaterCAD,EPAN » Velocidad Xplicativo
proyectada mediante S hidraulica permitira cumplir c o
modelacion y simulacion hidraulica |a red de agua de con las demandas requeridas ET) Minima=0.3m/s
hidraulica - llabaya - [23602y1ectada en llabaya Tacna en llabaya-Tacna 2021 * Diametro
. ' Disefio
Tacna, 20217
Optimizado e Diametros minimos(mm)
El disefio optimizado de la red * Velocidad
;Cudl sera el disefio | SSnerar una propuesta de | ;o distribFL)Jcic’)n de agua Algoritmos Maximo=0.6m/s i
e optimizacion para la red, para o enéticos : 6.-Poblacion y
Optimizado de las redes | = o " = Do T Gel | Provectado  permitira que g * Velocidad muestra
de distribucion rural de | 92/@nt . ) - sea de utilidad para la gestion WATERGEMS/EP Minima=0.3m/s
agua mediante sersvilri:]l&:(ﬁ:tiaédr:ar;]tizga?:alamgg exitosa del servicio encontrar ANET * Costos Constituid |
modelacion y simulacion zum lan con el Re Iameqnto relaciones entre  disefio * Confiabilidad c;jns IdUI :j). tpgr 'as
hidraulica en llabaya - Técnpico al meror C(?sto de | OPtimo 'y parametros de redes de distribucion
Tacna -2021? confiabilidad  en Ilat);a o | disefio en llabaya-Tacna e Presion minima 10 m.c.a. de agua de llabaya
Tacna 2021 va | 2021. Presién e Presiéon Maxima 50 m.c.a
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ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: “Analisis hidraulico y disefio optimizado de redes de distribucién rurales de agua mediante modelacién y simulacién hidraulica llabaya -Tacna-

2021.
AUTOR: LAZO NIETO, Brenda Mirella
VARIABLE SIS SETIEE DIMENSIONES | INDICADORES | COCALADE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
¢ VVolumen /tiempo
Caudales e Demanda razon
e  Velocidad minima
. . razon
(1] . Velocidad maxima
= A T Analiza el comportamiento e Coeficiente de
El Analisis hidraulico es el R, ;
Z . hidraulico de una red de i i razon
0 transporte de un fluido - que distribucion de agua potable Velocidades Rugos@ad o -
= Andlisis Hidraulico experimenta el sistema de ; gua p ’ e Dotacion de suministro razon
[m) . Y h considerando el diametro, —
tuberias. (Comision Nacional del . : . Clasificacion de .
P4 presiones y longitudes de las . razon
Agua, 2016) : ) tuberias
1] tuberias que lo constituyen. P
o . Presién minima razon
i Presiones e Perdidas de carga nominal
% e  Cota de terreno intervalo
_— Diametros . Diametros minimos intervalo
. . Caudal intervalo
e Perdida de cargas intervalo
o La optimizacion de un sistema de Presion e  Diametro intervalo
E recursos hidricos conlleva el -
reparto de los  recursos, . L e  Caudal intervalo
— desarrollo de estrategias de Analiza_ la _optimizacién del i3 i
Q Disefio Optimizado regulacion de caudales y reglas | [ooUrSO hidrico maximizando el Diémetro !ntervalo
4 P deg operacion de embaylsesg beneficio, minimizando costes Caudal intervalo
Ll toma Fc)ie decisiones en base a’IaZ y suministrando a la demanda Velocidad Perdida de carga intervalo
& reglas de operacién definidas Material intervalo
=) (Wurb, 1993) Perdida de carga Nomina
Costo Diametro razon
Material nominal
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UnIveERsIDAD CEOAR VALLF It

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

/f.//,/,. BT o (dentificado oon ML N

1 CIPN® L 04, de profesion INGENIERO C'NlL, an sjorcicio, qle
oo I o TG o rssesricans
en la actualidad me encuentro laborando Gomo ... I, AL B T e

" idacit
Por medio de la presente hago constar que he rvisado con fines de validacion

. i ‘ £ 4 l.
el instrumento de evaluacién y calculos realizados, para el informe de investigacion de

Bach. Brenda Mirella Lazo Nieto (DNI N” 29806769).

Para el sustento del INFORME DE INVESTIGACION fitulada “Andlisis

hidraulico y disefio optimizado de la red de distribucién de agua mediante
modelacién y simulacién hidraulica llabaya -Tacna-2021", el cual sera presentado
a la Universidad Cesar Vallejo — Lima Norte; para la obtencion del titulo profesional de

ingenieria civil.
Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes
apreciaciones.

— [ DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO

Congﬁjencié de ltems ~

Sustento Técnico en Dates /

Aplicacién de Conocimientos P

Claridad y Precision en Resultados s/

Calculos Dinamicos P

e

7
Nota. /

ING. CIVIL

Firma del Experto Informante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1) UCV

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
2

Yo..m MLO/\\“rbNN po"’“ V',ﬂ.,j/_ Identificado con DNI N°
i NG
Y0842 oip N LM Yde profesion INGENIERO CIVIL, en ejercicio, que
en la actualidad me encuentro laborando como .. | K GO0 LI L (s (0o

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacién
el instrumento de evaluacion y calculos realizados, para el informe de investigacion del:

Bach. Brenda Mirella Lazo Nieto (DNI N° 29606769).

Para el sustento del INFORME DE INVESTIGACION titulada “Analisis
hidraulico y disefio optimizado de la red de distribucién de agua mediante
modelacion y simulacion hidraulica llabaya -Tacna-2021”, el cual sera presentado
a la Universidad Cesar Vallejo — Lima Norte; para la obtencién del titulo profesional de

ingenieria civil.
Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

CONCEPTOS - | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | EXCELENTE

Congruencia de Items ]

Sustento Técnico en Datos

Aplicacion de Conocimientos

Claridad y Precision en Resultados

Calculos Dinamicos

Nota. .18 ...
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UNIVERSIDAD CESAR VAL LEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Yo.SAMVEL pioided cpmm PACCOUOM | identificado con DNI N’
219 (197 - <«

H2I25058 . P N® /40495, de profesion INGENIERO CIVIL, en ejercicio, que

en la actualidad me encuentro laborando coma .....0. 00 b B L e

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion
el instrumento de evaluacion y calculos realizados, para ol informe de investigacion del:

Bach. Brenda Mirella Lazo Nieto (DNI N° 29606769).

Para el sustento del INFORME DE INVESTIGACION titulada “Analisis
hidraulico y disefio optimizado de la red de distribucién de agua mediante
modelacién y simulacion hidraulica llabaya -Tacna-2021", el cual sera presentado
a la Universidad Cesar Vallejo - Lima Norte; para a obtencion del titulo profesional de
ingenieria civil.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes
apreciaciones.

CONCEPTOS DEFICIENTE | ACEPTABLE |BUENO |

Cangruensia de [tems
Sustento Técnico en Datos

:
:

Aplicacién de Conocimientos

> < > PR

Claridad y Precision en Resultados

Célculos Dindmicos X

2en AIP N° 140495

Firma del Experto Informante.
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ANEXO 4. CUADRO DE ANTECEDENTES

Autor: Lazo Nieto,Brenda Mirella

ANEXO 4: PORCENTAJE DE MUESTRAS DE ANTECEDENTES
“Analisis hidraulico y disefio optimizado de la red de distribucién de agua mediante modelacién y simulacion hidraulica llabaya -Tacna-2021”

AUTOR

TITULO

SOFTWARE
EMPLEADO

PRESION (N/m2)

VELOCIDAD (m/s)

CAUDAL (1/s)

Minima

Maxima

Promedio

Minima

Maxima

Promedio

Minima

Maxima

Promedio

Bravo Quezada, Adriana Lisseth
(Ecuador)

“Modelacion hidraulica de la red de
distribucion de agua potable de la
parroquia el retiro, Canton Machala,
Provincia El Oro.”

2017

Epanet 2.0

3,84. m.c.a

0.03 m/seg

5.36 /s
diario

2 |Florian Pulido,Shanel

Propuesta de Optimizaciondel servicio
de la red de agua de distribucion de
agua potable -RDAP-

2017

Epanet 2.0

15 m,c.a

34.92
mc.a.

0.5
m/seg

20
m/seg

90 I/s

Gamboa Bohorquez y Rico
Rodriguez Juan

"Disefio de la red de distribucion de
agua potable de la parroquia El Rosario
del cantén San Pedro de Pelileo,
provincia de Tungurahua".

2020

Epanet 2.0

10 m.c.a

50 m.c.a

0.02
m/seg

150 I/s

4 |De la Cruz

“Watergems frente al disefio
convencional de redes de agua para la
ciudad de Querecotillo”

2020

Water Gems V8i

10 m.c.a

25m.c.a

0.50 m/s

1.69 m/s

6.78 I/s

5 |Vera Pereyra, Domingo Martin

Evaluacién del comportamiento
hidraulico de redes de distribucion de
agua potable, mediante métodos
computacionales convencionales en el
Distrito de Chupaca

2018

Epanet

0.53 N/m2

3.92 N/m2

1.60 m/s

0.61l/s

6 |Huayara y Layme

“Comparacion de atributos del
softwar’s python con watercad —
sewercad, en el disefio de suministro
de agua potable en el centro poblado
de Silva -Acoria — Huancavelica”

2018

Epanet

0.43 m/seg

90 l/s

Anisha, Kumar, Ashok y Suvarna

“Analysis and Design of Water
Distribution Network Using EPANET for
Chirala Municipality in Prakasam
District of Andhra Pradesh”

2016

Epanet- PMX

12.15
N/m2

14.56
N/m2

0.9m/s

Martinez, Iglesias, Fuertes y Lopg

“Andlisis hidraulico de lared de desechos
en bucle en condiciones de flujo maximo,
andlisis hidraulico de redes malladas de
abastecimiento en condiciones de
maxima demanda”

2017

SIGy Epanet

0.67 m.c.a

32.10 m.c.a

0.6 m/s

1201/s

Forero Buitrago,Gonzales

“Andlisis hidrolégico de la cuenca del rio
Calandaimay modelamiento hidraulico
para el sistema de suministro de agua
para la vereda San Antonio en Apulo
Cundinamarca”,

2017

Epanet, Branch y
LOOP

0.52m.c.a

8.6m.c.a

0.5m/s

0.92m/s

1401/s
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Analisis de la red de distribuciéon de agua

Modelamiento Hidraulico de la red de agua-analisis Estatico (Analisis de red
existente).

Para el calculo de la linea de distribucion se ha utilizado el Software: Watercad V8i
- Método de Distribucion de Caudales: Customer Meter, por conexiones

domiciliarias.

Se consideré como redes existentes al Material PVC-2.

Considerando como la constante de Hazen-williams C=150 para redes existentes.

: Modelamiento del Sistema Existente en WaterCAD

En la tabla de resultados que se presenta a continuacion se aprecia que no se

cumple con la presion minima de P=10 mca, dichos inmuebles se encuentran a la
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misma altura de los reservorios que se abastecen por tal razén hasta se tiene

resultados negativos.

Presione negativas en tuberias de red existente

X Presién
Tuberia (mMH20)

J-20

J-21

J-22

J-23

J-24

J-25

J-26

J-27

J-29

J-30

J-32

J-33 11.46
J-34 11.52
J-35 13.85
J-36 14.7
J-37 16.74
J-38 17.89
J-39 15.03
J-40 10.38
J-41 11.36
J-42 12.96
J-43 14.4
J-44 15.16
J-45 26.27
J-46 28.15
J-47 22.95
J-48 28.14
J-49 25.19
J-50 16.7
J-51 11.63
J-52 22.1
J-53 15.02
J-54 14.64
J-55 13.34
J-57

J-58

Fuente: Elaboracion propia
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| Red de distribucion de llabaya * %% - . ; % | Leyenda
Escribe una descripcian para tu mapa s -4 ; - - ; e T llabaya
5 . L = — = A * llabaya

] 100 m . ¥

El resultado del modelo hidraulico muestra la capacidad del sistema de las redes

de distribucion de agua en el sector a intervenir, con lo cual se garantiza el
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funcionamiento del mismo. Con los parametros ya definidos, los resultados se

resumen en la siguiente tabla:

v
yELZ Ls
S P=13 M H20
<l LT

P4
CT=13406m

Modelamiento Hidraulico — Diametro
Fuente: Elaboracion propia — WaterCAD V8i — Estado Actual

Disefio Hidraulico mediante modelamiento y simulacién con Watercad

Se tomara en cuenta las recomendaciones siguientes:
- Se evitaran pendientes mayores del 30% para evitar velocidades
excesivas, e inferiores al 0,50%, para facilitar la ejecucién y el

mantenimiento.
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El trazado se ajustara al menor recorrido, siempre y cuando esto no
conlleve excavaciones excesivas u otros aspectos. Se evitaran los tramos

de dificil acceso, asi como las zonas vulnerables.

En los tramos que discurran por terrenos accidentados, se suavizara la
pendiente del trazado ascendente pudiendo ser mas fuerte la

descendente, refiriéndolos siempre al sentido de circulacion del agua.

Evitar cruzar por terrenos privados o comprometidos para evitar
problemas durante la construccién y en la operaciéon y mantenimiento del

sistema.

Mantener las distancias permisibles de vertederos sanitarios, margenes
de rios, terrenos aluviales, nivel freatico alto, cementerios y otros

servicios.

Utilizar zonas que sigan o mantengan distancias cortas a vias existentes
0 que por su topografia permita la creacion de caminos para la ejecucion,

operacion y mantenimiento.

Evitar zonas vulnerables a efectos producidos por fendmenos naturales y

antropicos.

Tener en cuenta la ubicacién de las canteras para los préstamos y zonas

para la disposicion del material sobrante, producto de la excavacion.

Establecer los puntos donde se ubicaran instalaciones, valvulas y
accesorios, u otros accesorios especiales que necesiten cuidados,

vigilancia y operacion.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé WaterCAD V8i es un software comercial

de analisis, modelacién y gestion de redes a presidn (sistemas de distribucion),

propiedad de la Empresa de Software Bentley Systems Incorporated que produce

soluciones para el disefio, construccidn y operacion de infraestructuras en diversos

Teniendo en cuenta los resultados del estado actual de presiones negativas como

muestra el cuadro anterior, dadas en la parte superior del distrito sector conocido
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como San Pedro, se realiza un nuevo modelamiento teniendo en cuenta estas

deficiencias y abasteciendo a toda la poblacion de llabaya.

Consideracion del disefio proyectado (Calculo Hidraulico)

De esta manera, las consideraciones de disefo establecidas se resumen en:

- Importar los datos de ubicacién de la red de tuberias desde el archivo de
plano digital en AutoCAD al software de modelado hidraulico.

- Las cotas de los nodos se obtuvieron al importar el archivo con las curvas
de nivel de la zona.

- Elreservorio se ubicé en la parte oeste del proyecto, lo cual proporciona una
altura suficiente para realizar la distribucion del agua por gravedad.

- Dentro de las herramientas computacionales utilizadas, se establecié que
los calculos de las pérdidas de presion por friccion sean realizados por el
método de Hazen — Williams, con un coeficiente de 150, caracteristico de las
tuberias de PVC.

- El gasto de caudal en cada nodo se obtuvo de aplicar el método de la
longitud equivalente (Anexo 6), el cual reparte el caudal maximo horario en
proporcion a la longitud de la tuberia que alimenta dicho nodo.

- El diametro minimo utilizado en la red de distribucién corresponde a una
tuberia de 3/4".

- La presion minima en cada nodo de la red no debe ser menor de 5 m.c.a., ni
mayor a 60 m.c.a.

- Lavelocidad maxima del fluido se establece en 3 m/s, y en ningun caso debe
ser menor de 0.30 m/s.

Periodo de Diseino

La poblacion de disefo, la cual se debe determinar tomando en cuenta los datos

del ultimo censo y la tasa de crecimiento poblacional.
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Periodos de disefio para infraestructura sanitaria

Estructura

Periodo de disenho

Fuente de abastecimiento

Obra de captacioén
Pozos

Planta de tratamiento de agua para consumo humano

Reservorio

Lineas de conduccidn y distribucién

Estacion de bombeo
Equipos de bombeo

Unidad basica de saneamiento (arrastre hidraulico)
Unidad basica de saneamiento (hoyo seco ventilado)

20 anos
20 anos
20 anos
20 afnos
20 anos
20 anos
20 anos
10 afnos
10 anos
5 anos

Fuente: RM N° 192-2018/VIVIENDA Norma técnica de disefo: opciones
tecnoldgicas para sistemas de saneamiento en el ambito rural (2018).

Calculo de la Poblacion futura

El periodo de disefio, que se considera en base a la vida util de las estructuras y

equipos.
ITEM LOCALIDAD 2007 2017 2021
1 ILABAYA 425 301 348
RATIO -2.92 3.90
TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO CALCULADA 049
TASA DE CRECIMIENTO PROVINCIAL SEGUN INE
0.9

FICHA DE DATOS

GUSTAVO ANTONIO PINTO ZEBALLOS

Correo siecubnico
Pagina web
Turmo.

Tipo da programa o ap
Estado Aciwo

FICHA DE DATOS

dlEscaLe SESCALE
e

31

3n

ESTADISTICA

Matricuta por gradoy 8826, 2020
v | 10|10 | 7 Grodo | - Grade | & Grodo. | 5 Grado | & Grade

o [ | w | [ o[ [ n]m
4 [10 (3 |3 |2 |a |7 [4 |6 [s |7

| «

o 2orn 2012 | aors aova | a5 |
| ] & o | =

Codigomoduiar | 0472431 Direccién Cale Nueva S
Anexa v Localdad
Codigo de local 480142 Centro Poblado  ILABAYA
el rea ges R

Forma Escolarizado Distite lasaya

Género i Provincia Jorge Basacte

TpodaGesubn  Piblca de gesoét srects  Departaments  Tacns

TR ot 0z
supervisaelS.E.

Direciorta) Vaquara Dlae Paltca :&ET::J' O et orge Basase
supervisa el §.E.
Caracteristica

Teittono (CensoEducatvo o Roce
200,

Correo slectrénico. Latitud 1741942

Pagina web Longitud -T051277

Tuno Coriinio sbo 2 & nafina

Tipo de progroma 1 apic

Esiato st

ESTADISTICA

5

Matricula por edad y sexo, 2020

| Total | 0ilos [ 140

2iios |3 Aflos | 4 Rios

5 hiios |6 Aflos | 7 Ao

[ s [w]w[uTw

WM H[m[nm

WM H[mum

ncal-Jardn |10 /10 [0 [0 [0 [0
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Crecimiento Poblacional

El crecimiento poblacional, que permite la estimacion del numero de usuarios
finales durante todo el periodo de vida util del sistema.

POBLACION | COBERTURA (%) CONEX. CONEX. CONEX. | DOMESTICO NO DOMESTICO Qmd. | Qmh.

ARO |  "METODO OTRoS | | OBACION | CONX ESTATAL | SOCIAL | COMERCIAL Qest. | Qsoc. | Qeom. Qotal | e ap. (Us)| (1s) | (Us)

. | CONEX SERVIDA (hab)| DOMESTICA Qdom. (I/s) (I1s)

ARITMETICO MEDIOS Re: | 0,00% | Rs: | 0,00% | Re: | 0,00% (s) | (Us) | () K:| 13 [k:| 2,0

2021 0 332 100,00% 0,00% 332 148 5 4 1 0,34 0,022 0,023 0,017 0,40 40% 0,67 087 L34
2022 1 336 100,00% 0,00% 336 150 5 4 1 035 0,022 0,023 0,017 041 40% 068 088 136
2023 2 341 100,00% 0,00% 341 152 5 4 1 035 0,022 0,023 0,017 041 40% 0,69 0,39 137
2024 3 345 100,00% 0,00% 345 154 5 4 1 035 0,022 0,023 0,017 042 40% 0,69 0,90 139
2025 4 349 100,00% 0,00% 349 156 5 4 1 036 0,022 0,023 0,017 042 40% 0,70 091 140
2026 5 354 100,00% 0,00% 354 158 5 4 ! 036 0,022 0,023 0,017 042 40% 071 092 142
2027 6 358 100,00% 0,00% 358 160 5 4 1 037 0,022 0,023 0,017 043 40% 072 093 143
2028 7 362 100,00% 0,00% 362 162 5 4 1 037 0,022 0,023 0,017 043 40% 072 094 145
2029 8 367 100,00% 0,00% 367 164 5 4 1 038 0,022 0,023 0,017 044 40% 073 095 146
2030 9 371 100,00% 0,00% 371 166 5 4 1 038 0,022 0,023 0,017 04 40% 074 0,96 148
2031 10 375 100,00% 0,00% 375 167 5 4 ! 039 0,022 0,023 0,017 045 40% 075 097 149
2032 n 379 100,00% 0,00% 379 169 5 4 1 039 0,022 0,023 0,017 045 40% 075 098 151
2033 12 384 100,00% 0,00% 384 171 5 14 1 039 0,022 0,023 0,017 046 40% 076 099 152
2034 13 388 100,00% 0,00% 388 173 5 4 1 040 0,022 0,023 0,017 046 40% 077 1,00 153
2035 13 392 100,00% 0,00% 392 175 5 4 1 040 0,022 0,023 0,017 046 40% 077 101 155
2036 15 397 100,00% 0,00% 397 177 5 4 ! 041 0,022 0,023 0,017 047 40% 078 102 156
2037 16 401 100,00% 0,00% 401 179 5 4 1 041 0,022 0,023 0,017 047 40% 0,79 1,03 1,58
2038 7 405 100,00% 0,00% 405 181 5 4 1 042 0,022 0,023 0,017 048 40% 080 1,04 159
2039 8 410 100,00% 0,00% 410 183 5 4 1 042 0,022 0,023 0,017 048 40% 080 105 161
2040 19 M 100,00% | 0,00% 4 185 5 Iz I 042 0022 | 0023 | 0017 049 40% 081 1,06 1,62
2041 20 418 100,00%| 0,00% 418 187 5 u 1 043 0,022 | 0,023 | 0,017 049 40% 0,82 1,06 1,64

Analisis de la oferta y demanda

ANO | OFERTA | DEMANDA
0 4,50 0,87
1 4,50 0,88
2 4,50 0,89
3 4,50 0,90
4 4,50 0,91
5 4,50 0,92
6 4,50 0,93
7 4,50 0,94
8 4,50 0,95
9 4,50 0,96

10 4,50 0,97
n 4,50 0,98
12 4,50 0,99
13 4,50 1,00
14 4,50 1,01
15 4,50 1,02
16 4,50 1,03
17 4,50 1,04
18 4,50 1,05
19 4,50 1,06
20 4,50 1,06

GRAFICA N°0i: CRECIMIENTO POBLACIONAL METODO
ARITMETICO

—@— POBLACION

Afos

OFERTA VS DEMANDA

—®— Demanda

—@— Oferta
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Calculo de dotacion

La dotacion de agua, en funcion de las caracteristicas de la poblacion atendida,

pudiendo diferenciar entre régimen rural, urbano e industrial.

Tabla de calculo de dotacién en funcion de la poblacion atendida

DESCRIPCION n UND |l PAR. Ml DOTACION il MIN -
LOZA DEPORTIVA ASIENTO 300|6 L/P

GOBERNACION - ILABAYA OFIC 20 L/P 500
CASA PARROQUIAL ASIENTO 100|6 L/P

MERCADO M2 297|15 L/P

SERVICIO COMUNAL 01 OFIC 20L/P 500
SERVICIO COMUNAL 02 OFIC 20 L/P 500
JUZGADO DE PAZ ILABAYA OFIC 20L/P 500
PLAZA PUBLICA M2 732|2 L/P

IGLESIA ASIENTO 100|6 L/P

SERVICIO COMUNAL 03 OFIC 20 L/P 500
AUDITORIO ASIENTO 200|6L/P

GIDUR OFIC 20 L/P 500
SERVICOS COMUNALES 04 OFIC 20 L/P 500
PARQUE JARDIN 01 M2 380|5 L/P

I.E. GUSTAVO ANTONIO PINTO ZEBALLOS |ALUM 91|25 L/P

I.E. N2 311 ILABAYA ALUM 20|25 L/P

CENTRO DESALUD IBALAYA CAMA 4|800 L/DIA

PLAZA M2 128|2 L/P

PARQUE JARDIN 02 M2 528|5L/P

SERVICOS COMUNALES 05 OFIC 20L/P 500

Calculo de caudales y variaciones

Las variaciones de consumo diario de la localidad, las cuales obedecen a criterios

de uso simultaneo del servicio, para lo cual es necesario garantizar el suministro en

base a condiciones hidraulicas eficientes de caudal, velocidad, y presion.

Caudal Promedio. - La demanda de agua.

Q, = 0.441/s

86400

_Pobeot
p =
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Caudal Maximo Diario. —

Caudal Maximo Horario. —

Qma = K1 X Qp
Qma =0571/s

Qmn = K3 X Qp

Qmn=1.091/s

TESIS

UBICACION Localidad: ILABAYA

FECHA DE ELABORACION

“Andlisis hidrdulico y disefio optimizado de la red de distribucién de agna mediante modelacién y simulacién

hidrdulica 1labaya -Tacna-2021"

Distrito: ILABAYA

JUNIO DEL 2021

CALCULO DE CAUDALES

Provincia: BASADRE GROH Departamento:

TACNA

1 .- DATOS DEL DISENO
DESCRIPCION CANT | UND DOCUMENTO SUSTENTATORIO
Tasa de crecimiento 1.30 % Estudio de poblacién, Proyeccién
Fuente: INEI - 2017
Fuente: Estudio de poblacién
Densidad poblacional 2.24 |habpviv
pEnE
% %4
Numero de viviendas 148 .
domesticas i 7] 7]
TTAE
Fuente: INEI - 2017 - centros pob]ados
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2 .- PARAMETROS DE DISENO

DESCRIPCION CANT | UND
] Costa 60 |l/hab.d
. Sin arrastre Sierra 50 | hab.d
D; :‘7"" a’:" hidraulico Selva 70 | l/hab.d
Con arrastre Costa 90 _\Vhab.d
Rurales n A Sierra 80 | l/hab.d
hidraulico Selva 100 | Il/hab.d

3 .- CALCULO DE CONSUMO NO DOMESTICO

Fuente : RM -192 - 2018

3.1 .- CONTRIBUCION DE INSTITUCIONES EDUCATIVAS
HORAS DE | DOTACION | Q. consumo
JCANT. DESCRIPCION ALUMNOS
CONSUMO (1/A1.d) (1/s)
1 LE. GUSTAVO ANTONIO PINTO ZEBALLOS 9 8 25 0.00878
1 LE. N°311 IBALAYA 20 8 25 0.00193
2 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.00878
Fuente: RNE 1S .010
3.2 .- CONTRIBUCION DE PARQUES JARDINES Y SIMILARES
HORAS DE [ DOTACION | Q. consumo
CANT. DESCRIPCION A (m2)
CONSUMO | (1/m2.d) (I1s)
1 PLAZA PUBLICA 732 8 2 0.00565
I PARQUE JARDIN 380 8 5 0.00733
1 PLAZA 28 8 2 0.00099
I PARQUE JARDIN 528 8 5 0.01019
4 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.00565
Fuente: RNE 1S .010
3.3 .- OFICINAS Y SIMILARES
CANT. DESCRIPCION OF. MIN DOTACION | Q. consumo
l GOBERNACION IBALAYA l / 500 0.00024
/ SERVICO COMUNAL o1 l / 500 0.00024
1 SERVICO COMUNAL 02 1 1 500 0.00024
l JUZGADO DE PAZ IBALAYA l l 500 0.00024
l SERVICIO COMUNAL 03 l / 500 0.00024
l GIDUR 1 / 500 0.00024
1 SERVICOS COMUANLES 04 l / 500 0.00024
/ SERVICOS COMUANLES 05 l / 500 0.00024
8 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.00024

Fuente: RNE IS .010

Fuente :elaboracion propia
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0.1 .- CONTRIBUCION DE IGLESIAS, AUDITORIOS Y SIMILARES
CANT. DESCRIPCION ASIENTOS HORAS DE | DOTACION | Q. consumo
7 LOZA DEPORTIVA 300 8 6 0.00694
7 CASA PARROQUIAL 100 8 6 0.00231
1 IGLESIA 100 8 6 0.00231
1 AUDITORIO 200 8 6 0.00463
4 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.00694
Fuente: RNE 1S .010
0.1 .- CONTRIBUCION DE MERCADOS
CANT. DESCRIPCION M2 HORAS DE | DOTACION | Q. consumo
/ MERCADO 297 8 5 0.01719
1 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.01719
Fuente: RNE 1S .010
0.1 .- CONTRIBUCION DE CENTRO DE SALUD
CANT. DESCRIPCION CAMA HORAS DE | DOTACION | Q. consumo
7 CENTRO DE SALUD IBALAYA 4 8 8oo 0.01235
1 CONSUMO TOTAL (Qnd): 0.01235
Fuente: RNE 1S .010
DESCRIPCION CANT Cnd Cnd. Unitario| UND
Estatal 5 0.02160 0.00432 l/s
Social 4 0.02330 0.00166 l/s
Comercial 7 0.01719 0.01719 I/S
4 .- CALCULO DE CONSUMO DOMESTICO
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND RESULTADO
o Densidad poblacional Dens : 2.24 Hab/viv
Pg = Dens. «N°viv. Numero de viviendas N viv : 148 viv Poblacion inicial
Pg = Dot Poblacion al ario "0" Po : 332 hab
Cd = 86400 Vs Dotacion Dot: 80 Vhab.d Caudal de consumo
Caudal de consuno domestico cd : 0.31 l/s domestico
RESUMEN DEL CALCULO DE CAUDALES
1~ DATOS DEL DISENO 2 - PARAMETROS DE DISERO
DESCRIPCION DATO | CANT | UND | FUENTE DESCRIPCION DATO | CANT | UND FLENTE
Tas de crecimeinto ro| | % | ESTPOB Dotacion Dat: S000 | Ihabd RNE 05, o100 - 2006
Densidad poblaconal Do | 2y | habjiv | EST POB, Coefente e Gnd K » ! Fuente : RM - 192 - 2018
N de vivendas e | M8 | v | CATASTRO Coefent de Qb K 200 ! Fuente : BM - 192 - 2018
3 - CRITERIO TECNICO
DESCRIPCION DATO  CANT  UND  FUENTE
% De cobertira wo| % Crero tecnico - Propo
Crecimiento Etata Re | 000 | % Cteri tecnico - Propio
Crecimiento Social Be | o000 | % Crtero tecnico - Propio
Crecimiento Comercial e | o000 | % Crterd tecnico - Propio
0 Perdida l ao 0" Ko | 400 | % rtero teenico - Propo
% Perdida al aio 20" Hao' | 400 | % Crterio tecnico - Propio

Fuente :elaboracién propia
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Material de la tuberia
Se ha establecido como material de las tuberias para el presente

dimensionamiento Policloruro de Vinilo (PVC), ya que es un material liviano,

facilmente manejable y resistente. Los diametros comerciales de la red de

distribucion (principales y secundarios) PVC adoptados para el calculo éptimo son:

Diametros comerciales de tubos para alcantarillado de PVC

A ASE 6 A ASE 8 ASE 10
D ongivd | PN5 |  PN6d |  PN75 | PN | PN 10

erie 20 erie 16 erie erie erie 10
6 60 590 | (16 | 28 20 3582 | (M23 402 25 43% | (M30 | 518
75 60 589 | (18 | 400 23 482 | (28 582 29 602 | (36 | 739
% 60 589 | (M22 | 587 28 703 | (33 8.3 35 871 | (M43 | 1060
110 60 588 | ()27 | 83 34 1045 (940 1221 4.2 1279 | (153 | 1596
140 60 567 | (35 | 17 43 1682 | (%51 19,81 54 203 | (67 | 2569
160 60 585 (140 | 1800 49 2193 | (158 51 6.2 748 | (77 | 3375
200 60 564 (49 | 2182 6.2 M2 (M73 4059 7.1 @72 | M96 | 5267
250 60 581 | (162 | 4376 77 5401 | (91 | 6336 96 70 (119 | 8175
315 60 577 (77 | 6858 07 8583 | (114 | 10042 | 121 | 10602 | ()150 | 12092
35 60 575 | (187 | 8741 109 | 10882 | (128 | 12778 | 136 | 13443 | (169 | 16511
400 60 5.74 98 | 11088 | 123 | 13840 | (9145 | 16189 | 1563 | 17046 | (191 | 21026

Fuente: Catalogos comerciales de fabricantes de tubos de PVC

Coeficiente de rugosidad — antiguedad

Se trabajo con las especificaciones técnicas de los catalogos de tuberias, donde

para PVC se trabaja con valor de 0.015 para el coeficiente de Manning

Coeficiente de rugosidad

coeficiente de Manning “n”
DISENO ANO 0 DISENO ANO 20
PVC 0.010 0.010

Fuente: Catalogo de Tuberias-Especificaciones técnicas, Equipo Técnico.

MATERIAL

Velocidad minima de arrastre y velocidad maxima

Se priorizo el cumplimiento de la presién segun el RM N° 192-2018-VIVIENDA. En

el presente proyecto se tiene el cumplimiento en la mayoria de este parametro:
Velocidad minima = 0.60 m/s
Velocidad maxima = 6.00 m/s

Algunos autores e investigadores del flujo del agua, consideran que para que la
tuberia tenga capacidad de auto limpieza y evitar la sedimentacion de sdélidos, en

el interior del conducto se debe garantizar una velocidad minima de arrastre igual
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a 0.60 m/s. Para el diseno de las redes de Distribucién de Agua Potable se utilizé
la férmula de Manning que tiene la siguiente expresion:

1

1 2]
V= R* S°

Donde:

V = Velocidad de flujo (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente (m/m)

Para tuberias con seccion llena:

0397 2 1
Velocidad: V= EEE
n
. (3)
Continuidad: O=VAd
.. (4)
Dénde:

Q = Caudal de agua residual (m3/s)

A = Area de la seccion circular (m?)

Caudal:

Trazado de la red

Para el trazado de redes se tuvo en cuenta los siguientes lineamientos

establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones:
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- Para el trazado se consideré los posibles cruces con interferencias de
servicios como lineas de agua potable proyectados, u otras obras civiles

enterradas.

- Si la tuberia esta por debajo de las calles, la minima profundidad de
recubrimiento de tuberia (entre la clave superior del tubo y la rasante de
la calle) sera de 1,0 m, siempre que esto sea posible. Cuando el tubo
se situe por vereda y/o en zonas rocosas, el recubrimiento minimo que

se considero fue de 0,30 m

Trazado de red en AutoCAD
Fuente: Autocad

Modelamiento de la red de distribucion del sistema de agua proyectada a través
del softwares WaterCAD y Epanet

Una vez instalado el software se hace doble click en el icono que se encuentra en
el escritorio del computo, al iniciar el programa se va a la opcion créate new Project
donde se procedera a una hoja de calculo. se ha realizado haciendo uso de un
programa de computador denominado WaterCAD V8i teniendo en cuenta los
parametros y criterios anteriormente indicados. Este programa de computador sirve
como herramienta para la simulacion de sistemas de agua incluyendo sus

componentes como tuberias, entre otros.
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Creacion del proyecto

Welcome

Quick Start Lessons

Create Mew Project

Open Existing Project

Show This Dialog at Startup

2/05/2013 02.11.04.50 64-bit Close Help

Fuente :Elaboracion propia

Configuraciéon del modelo
Se ingresa al programa mediante el icono de acceso directo y se procede a dar clic
sobre la opcidon Create New Project, donde luego se configurara las unidades,

cantidad de decimales y el sistema a trabajar (Figura 12).

OHE 9 =
MED “ome oot Analysic  Components  Review  View | Tools | Report  Bentley Cloud Services
mm—
Y o &
i & ) zi-:’f? }‘ LoadBuilder E .\“ o Skelebrator Skeletonizer
= 2 Thiessen Polygon % User Data Extensions
o = . g s’
Active | ModelBuilder TRex GIS-ID  External =
ot Coner~ Toais® -
Model Creation Tools
¥ T Unit:
@ Symbology ax] e | Global Hydraulic Model Drawing s Labeling ProjectWise Engine
Jod, Rt | I Save As... | W Load... |"0) Reset Defaults ~

<defauit> = = -

Dle 3 s os-T- @ | Defoult Unit System for New Hydraulic Model sl v
@ % ~ [  Label Unit e Format 7
& 38 |Flow -small = Z]) Number
w2 @ 39 Force N | 3|  Number
= 40 Head |m 2 Number
w4 a1 Headloss m 2| mumber

M » 42 Inertia kg'm? 3 Number
by % @ g”“"me' Meter 43 Length E 7] Number
® + Pump = I
@-[4 # Varable Speed Pump Battery 44 Length - Short |mm | 1| Number
ok % 45 Main Score 0 Number
@7 2 Pump Station
@-f4 2 SCADA Bement 46 |Mass per Area |kg/ha 3 Number
@ 2 47 Mass per Energy kg/kWh 2 Number
w2 48 'Mass Rate ma/s 2 Number
a2 49 Mass Rate - Large kg/day 2| Number
@i 2 50 Molar (Bulk) mole/L 2| sdentific
¢ . 51 Molar (wall) mole/m2 2| sdentific
i i 52 None None o Number
£ 51 o Soot Bevation 53 Number 0|  Number

54 Percent Y 1 Number
Background Layers 2 x =5 Pipe Sope. m 3| Narber

Dv = . d Q 56 Population Capita 0 Number

Background Layers 57 Power kw 1 Number

58 Pressure | Tk 7] Number
59 Pressure Loss h H20 { 2§ Mumber -
LB ey e = E————
et | [ v

Configuracion de unidades en Watercad
Fuente: Watercad.
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Condiciones de dibujo

Sin cerrar esta ventana Options, nos dirigimos a la pestafia Drawing (Figura 13), en
esta se definiran los campos referentes al dibujo de la red que son: La escala de
dibujo, tamafio de anotacion y opciones de texto.

Mod. labaya wig

Global Hydraulkc Mo-de-l Units Labeling ProjectWise Engine
Drawing Scale

Drawing mode | Scaled v

Plot scale factor 1cm = 500 =

Annotation Multiphers
Symbol Size Mulbiplier 1.000

Text Height Multiplier 1.000

Teod Ophions
Align tesd with pipes
[ Color element annotations

R

Condiciones de dibujo en Watercad
Fuente: Watercad

Definicién de las propiedades de calculo

Las propiedades de calculo, se definiran mediante el menu Analysis dentro de la
cual se selecciona la opcidn Options (Figura 3). Dentro de esta ventana se pueden
apreciar 2 carpetas con las denominaciones Transient Solver y Steady State/EPS
Solvery en el interior de cada una de las capetas aparece una calculadora. En este
caso se trabajara con la carpeta denominda Steady State/EPS Solver y con la
calculadora en su interior, permitiendo establecer los parametros de pérdida de

carga y fluido a modelar.
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- Home Layout Components Review View Tools Report Bentley Cloud Services

'L‘:‘ _-« Alternatives [] Validate [8] Notifications - & _ J £ B Pressure Zone M m D
e H B8 Times (B Alerts IEM '!:"= &I %€ Criticality
Scenarios Computg Fire Flushing Darwin Energy Graphs FlexT. ables Propertie|
- 5 Summary Flow Results ~ = Renewal Planner' v Cost™ | = Maore™
Calculat slysis Tools An]
<defaut> B e e e [ - @ 00e |
~ o #Bmc.dcuamw! ok : _Q_DG_ 5
N "a ~ 0 '_ = Tar Wer <Show All>
# @ Ppe ¥4 Base Calculation Options
M @ Lateral JL ey Styct D.x
#-54 @ Junction N s
£ Hydrant | Friction Method Hazen-Wiliams
854 @ Tank Uoipat Selechion Set L B
#14 2 Reservor Calculation Type Hydraulics Only
Tep v Adjustments
| ‘;”m::"‘“ Meter Demand Adjustments None
Unit Demand Adjustments None
#-[ @ Variable Speed Pump Battery Roughness Adjustments None
£ Pump Station v Calculation Flags
#-£4 © SCADA Bement Display Status Messages?  Tnue
214 PR\..r Display Calculation Flags? True
#B @ Psv Display Time Step Convergence True
£ PBV v Calculation Times
. ind Simulation Start Date 1/01/2000
whd o OV Time Analysis Type Seady State
204 © GPV Use simple controls during stea True
#-5  Isolation Valve 7 Is EPS Snapshet? False
£ & Spot Bevabon ! Start Time 00:00:00
 Background Layers 7 ox o
_ [ Engine Compaibil EMS 200.12
- @ Tse Linear Tnierpolation For Ml Fale
Background Layers Atmospheric Pressure (Absolute 10.06
Convergence Check Frequency 2
Convergence Check Cut OFf 10
Damping Limit 0.000
Trials 40
Accuracy 0.001
mil n 0.500
Liguid Label Water at 20C(68F) -

Propiedades de calculo en Watercad

Fuente: Watercad

Configuracion de tuberias

Para ingresar los trazos de las tuberias antes se debe configurar un prototipo de

tuberia a usar, indicado el material y diametro interno, esto se realizara desde la

pestafia de Components — Prototypes-Pipe-Properties-Material desde donde

escogeremos el material

desde la libreria del programa.
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Home Layout Analysis Review View Tools Report Bentley Cloud Services

LB [0 Patterns
A
& 5N Pump Definitions
Demand —
Center~ [25| Controls

Common

754 2 Hydrant
B o Tank
=-BhE Reservor
A, Label
FAA <Free Form Annotation>
Tap
Customer Meter
Pump
Variable Speed Pump Battery
Pump Station
SCADA Blement
PRV
PSV

Background Layers

JRRRRRRER

Zones | Engineering [Prototypes

Zy Water Quality ”
" Losses ~

= More ™

W |

Libranies

OXbh=#FET T @

Time Series
Field Data

R1 v ® @ [100%

* <Show Al

v  <General>

Notes
v Failure History
Number of Breaks 0
Use Local Duration of Fipe Fai False
0
Fipe Break Group <MNone>
Cost of Break (S) 0.00
~  Initial Seftings
Status (Initial) Open
~  Physical
Zone <MNone>
Diameter (mm) 1524
Material PVC
Hazen-Williams C 150.0
Has User Defined Length? False
Has Check Valve? Faise

Specify Local Minor Loss?  True
Minor Loss Coefficient (Local) 0.000

Installation Year i}
DMA Status Boundary Candidate
~  Transient (Physical)
Wave Speed (m/s) 0.00
~  Water Quality
Specify Local Bulk Reaction R False
0.000
Specify Local Wall Rate? False
0.000

Configuracion de Prototipo de tuberia

Fuente: Autocad.

Definicién de topografia y configuracién de Red

Después de haber realizado los pasos anteriores, se tiene todo listo para empezar

a convertir los planos y trabajar en la modelacion de la red. Como se habia

mencionado, a través del levantamiento topografico se obtiene las cotas,

pendientes y también las dimensiones y se ha expresado en el software Autocad

(Figura 5).
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Esquema de la red de distribucién
Fuente: Autocad.

Exportacion de Red de AutoCAD a WaterCAD

Para transformar estos planos, utilizaremos un procedimiento denominado
ModelBuilder que se encuentra ubicado dentro del menu Tools. Se accede a la
ventana denominada ModelBuilder y dentro de ella se crea un nuevo modelo
mediante la ventana denominada ModelBuilder Wizard. En la ventana, se
encuentra una lista desplegable, Data Source Type, del cual seleccionaremos CAD
Files ya que nosotros vamos a importar los datos a partir de un archivo de este
origen (Figura 5). La Figura 7 muestra el resultado obtenido en el software

Watercad.
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Home  Layout  Analysis
o =] N3, #% LoadBuilder
Bh = g‘:}gﬂﬂmhm
Active | ModelBuilder [TRex
Topology

Maodel Creation

Components  Review  View Report  Bentley Cloud Services

m 7 Skelebrator Skeletonizer

GIS-ID  Extemal
Center~ Tocls ™

Tools

| Mod. labayawlg ||

By UserData) o=\ eipuilder
= More ™

H- O ¢ =1 X fgSncintoModel « 5 - FHSesrch @
& ModelBuilder Wizard [Mod, liabayawtg

Specky your Data Source

Select a Data Source type:

| Select your Dat Source:

[c\Uses\ASUS\D \paso de realzacion de Trazos de tubenas i
Choose the tables you would like to work with:

o x [JWHERE:
[ PIPE2S Popine) | L] Show Prevew
[ PIPEST (Polyine)

PIPEES (Polyine)
PIPEST (Pohine)

| Cocel || Hep

Bk | [(Nea> ] [T

Exportacion de datos entre Autocad y Watercad

Fuente: Watercad.

Figura 7. Red importada en Watercad.
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Fuente: Watercad.
Seguidamente al proceso de modelado, se modificara la denominacién o
nomenclatura de las tuberias, para ello ingresamos al menu Report, y a la opcion
Flex Tables (Figura 8), y editaremos tanto los datos de nodos y tuberias.
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Reporte de tuberias y nodos en Watercad.
Fuente: Watercad.

Topografia en el modelo

A diferencia de otros softwares, el Watercad presenta una manera de identificar las
cotas de cada nudo por medio de un procedimiento de interpolacién que implica la
transformacion de un archivo que contenga la informacion de las curvas de nivel y
con la extension “dxf’. Una vez obtenido la capa de fondo con curvas de nivel,
asignaremos la cota para cada conexion, para ello ingresamos al menu Tools y
seleccionamos la herramienta TRex, el cual tiene como objetivo asignar las alturas
en m.s.n.m. de las conexiones o nudos, una vez iniciado en TRex, abrimos la
ventana TRex Wizard , en el primer indicativo se tiene que identificar cual es la

tipologia de documento digital a utilizar como base de datos; siendo en el caso
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propio, un archivo de formato CAD, por lo que se escoge DXF Contours.

Continuando en el indicativo File, seleccionamos el archivo que contiene la data

que vamos a utilizar, que para este proyecto tiene la denominacién Topografia, en

el campo Select Elevation file, escogemos elevation; para los campos que solicitan

unidades, considerar metros para ambos, también seleccionamos a un 50% de

transparencia, la configuraciéon debe quedar como la figura (Figura 9) y hacemos

clic en Next y finalmente le modelo con las cotas asignadas (Figura 10).
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/ N
j ——
J-18
q:(NiA) Lis
P:{N/A) m H20 I
CT:1,377.35m g
J-19 e
q:(N/A) Us
P{N/A) m H20
CT:1,375.76 m
a:(NIA) Lis
P:(N/A)Y m H20
CT:1.377.25m
q-:(NﬂA] Lis
> P.(NIAY m H20
q:{N/A) Lis . "
P:{N/A} m H2 CT:1,374.83m
CT:1,377.20
J-35
q:(N/A) Lis
P:(N/A) m H20
CT:1,374.00m

Resultado de elevaciones de nodos en Watercad.
Fuerte: Watercad.

Configuracion de Reservorio

Ya que se tienen las conexiones o nudos totalmente acotados, entonces ahora
procederemos a asignar la presion de empalme; y la configuracién del reservorio.
Ingresamos al wokspace del software, proseguimos con el clic derecho y de la
lista de opciones escogemos reservorio, empalmamos a la red como manda los
planos de topografia. Posteriormente configuramos el reservorio en propiedades,
la propiedad a definir es la elevacidon, por lo que identificamos el indicativo
denominado Elevation (Figuras 11).
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Label
Descriptive label for this element.

R-1
<Show All>
v  <General>
CT:1,454.03 m
X - L ) o Label R-1
o YORE Y Notes
N N GIS-IDs <Collection: 0 tems>
Hyperlinks «Collection: 0 tems>
<Geometry>
X(m) 339118.46
Y (m) 8,073,376.86
Active Topology
Is Active? True
Operatonal
Controls <Collection>
Physical
Elevation (m) 145403
Zone <None>
Hydraulic Grade Pattern Fixed
Transient (Physical)
Elevation (Inlet'Outlet Invert) ( 0.00
Water Quality
Age (Initial) (hours) 0.000
Concentration (Initial) (mg/L) 0.0
Is Constituent Source? False
Trace (Initial) (%) 0.0
Results
(N/A)
(N/A)
(N/A)
(N/A)

Configuracion del reservorio en Watercad.
Fuente: Watercad.

Ingreso de Conexiones por lote

Mediante la herramienta de Customer Meter se podra identificar las conexiones
requeridas, las cuales se conectaran a la linea Matriz, con esta herramienta también

se podra ingresar el caudal requerido por cada conexion.
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Colocacion de los Customer Meter.
Fuente: Watercad.
EDOrde 9 -
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74 Q@& m &I |5
i |2] Hydraulic Model Inventory
Custom Jundlcrl Pump Vahme Translent SCADA | FlexTables .
Report it iz B | Pressure Pipe Inventory
Element Tables Tables Reports
R x (0
¥ BB an BB -
%-%- 0
Assocated Demand
A jin] Label = B t (Base) Pattern (Demand)
Lis)
<Froe Fom Amnotation 175: CU-1 175 | Cl-1 0.0039 {Fixed
176:Cu-z2 | 176 |CU-2 0.0039 |Fined
177: CU-3 | 17'?_0.!-3 0.0039 |Fixed
178: CU4 | 178 Cu-4 0.0039 |Fixed
Form Annotation 179: CU-5 179 | CU-5 0.0039 [Fixed
180:CU-6 | 180 QU6 0.0039 |Fied
wLcu7 | 181 CU-7 0.0039 [Fixed
182: CU-B | 182 |CU-8 0.0039 |Fixed
A <Free Fom Annotstion> 183: CU-§ 183 cu-9 0.0039 [Fixed
184:CU-10 | 184 CU-10 0.0039 |Fived
85 U1 | 185 | CU-11 0.0039 |Foed
186: CU-12 | 186 |CU-12 0.0039 [Fixed
Varizble Speed Purp Battery #7:CU-13 | 187 | CU-13 0.0039 |Fixed
188: CU-13 | 188 |CU-14 0.0035 [Fixed
109: CU-15 | 189 | CU-15 0.0039 |Fived
v [fg0:cu-1s | 190 | CU-16 0.0039 |Fixed
191: CU-17 | 191 | CU-17 0.0039 [Fixed
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Ingreso de Caudal mediante Customer Meter.
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Fuente: Watercad.

Configuracion de Caudal en nodos
Ingresaremos las demandas de acuerdo a lo requerido por las conexiones
domiciliarias. Esta data permitira trabajar con el caudal que circulara por las redes,
para efectuar la distribucion de la carga en cada nodo, en funciéon de la longitud de
tuberia que conduce a cada nodo. Una vez ingresado todos los datos se debera
verificar el tipo de tuberia y las caracteristicas de la misma (Agua a 20°C y con su
coeficiente de acuerdo al método de calculo en este caso se ha elegido el método
de HW con un coeficiente de rugosidad de 150).

Para realizar el ingreso de caudal en las redes, asociaremos los customer
meter con las redes proximas usando LoadBuilder

B0 e
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| & Ee Pee
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EAA <Free Form Annotation>
@ Diameter
@ velocty
| O = Lateral
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|| &4 2 Hydrant
w5 @ Tank
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0 2 Tep
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Il &f @ Pump
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|| #64 2 Pump Station
|L&-F 2 SCADA Bement

|0~ TEe
F4  Background Layers
@"‘ CATASTRO LIMPIO
<5 curvas

Available LoadBuilder Methods
Select one of the avalable LoadBulder methods and click the Next button to continue

Choose the method to use for processing your demand data
External Data
" Point load data =
 Asea load data o™ J
1 L I
Nearest Node

" Populationfland use data

Internal Data

| & Customer Meter load data

Cancel Help

Conexiones de Customer meter con las redes.

Fuente: Watercad.

Next >
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Resultado de las conexiones a las redes.
Fuente: Watercad.

Disefio de redes
Se realiza una corrida con verificando que los valores de Presion estén dentro de

los rangos permitidos por la norma, para realizar la corrida del programa se ingresa

diametros comerciales internos de tuberias.
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helB-B|r| e v B &
Label i | icia Lm{ﬁ“’ ou e
(mm) Inicio

191: P-1 P-1 57.0 | PVC 3.21 31 32
194: P-2 p-2 57.0 |PVC 4.97  J-3 J-4
197: P-3 P-3 67.8 | PVC 7.00 | 3-5 6
200: P4 P-4 57.0 | PVC 13.09 18 [3-7
203: P-5 P-5 57.0 | PVC 13.91(39 |30
206: P-6 P 57.0 | PVC 15.99 |3-11 J-12
209: P-7 P-7 57.0 | PVC 16.89 |15 313
211: P-8 P-3 57.0 | PVC 17.37|314  [>-15
214: P-9 P9 67.8 | PVC 18.24 |3-16  [3-17
217: P-10 P-10 57.0 | PVC 18.33 16 318
219: P-11 P-11 57.0 | PVC 22.34 319 3-20
222: P-12 P-12 57.0 | PVC 21.65 |1-17 321
224: P-13 P-13 57.0 | PVC 2185322 |37
226:P-14 | P-14 57.0 | PVC 23.38 323 |)-14
228: P-15 P-15 57.0 | PVC 23.63 /316 |12
229: P-16 P-16 57.0 | PVC 2402|311 [3-24
231: P17 |P-17 57.0 | PVC 2550 313|325
233: P-18 P-18 57.0 | PVC 27.54 1-26 3-27
236: P-19 P-19 57.0 | PVC 27.39 [3-21 18
237: P-20 P-20 57.0 | PVC 28.19 | 3-29 128
517: P-21(1) | P-21(1) 81.4 | PVC 282|323 PRV-1
518: P-21(2) | P-21(2) 81.4 | PVC 26.23 [PRV-1  [3-30
242: P-22 p-22 57.0 | PVC 30.47 |3-12 19
243: P-23 p-23 57.0 | PVC 30.14 |14 331
245: P-24 P-24 57.0 | PVC 3170 (325 |31
246: P-25 P-25 57.0 | PVC 31.93(329 (332
248: P-26 P-26 67.8 | PVC 3252|330 333
250: P-27 P-27 57.0 | PVC 34.87 134  |1-35
253: P-28 P-28 57.0 | PVC 37011336 337

Datos de diametro de tuberias ingresados

Fuente: Watercad.

Una vez corrido el escenario se verifica las presiones y velocidad en la tabla de

reportes de tuberias y nodos.
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210:P-11 P11 57.0 | PvC 234319 120 0.007 0.00 0.000 H249: 133 0.007 1,408.36 1,38L.88 2.43

P-12 57.0 [PVC 2165317 31 0.184 0.07 0.000 l2e7: 354 154 I 0.007 1,408.34 1,380.03 | 28.25

i | S70lPvC | 2185322 |37 | 0.20] 009 0.000 fsass  3ss 0.002]  1,408.31 1,379.13 | ».12|

P-14 | s7olpvc | 2333323 314 0.114 0.04 0.000 1283: 149 J-49 | 0.004 1,408.34 1,378.00 30.28

s ST.OIEvC. Jeezoliini s S0 2 0.09] 0000 lo77:345 |14 0.002] 190832 137774 30.52

P-16 | srolee | 2402[m1 [324 0.029 0.01] 0,000 100: 16 s 0.009 1,408.31 1,377.32 .93

BLP17 P17 szolpvc | 2550313 (325 | 0285 om 0.000 198: 35 75 0.007 1,408.32 1,377.24| 3101

P18 | szolpve [ a7salias (37 | 0.004 0.00 0,000 lo10:33 313 0.002 1,408.31 1,377.16 31.00

Lot STO[PWC B MiRAl SN0 o P 000 0000 247:332 )32 0.007 1,408.34 1,377.17 3110

237: P-20 P-20 57.0 |PvC | .19 )2 8 | 0.0% 0.02 0.000 273: 344 144 0.011 1,408.31 1,377.14 3111

517: £-21(1) | P-21(1) 814 |PVC 2.82(1-23 PRV-1 2.203 0.34 0.003 {239: 3:29 129 0.007 1,408.34 1,375.91 32.37

518: P-21(2) |P-21(2) 81.4|PVC | 26.23|PRV-1_ |3-30 | 2293 0.44 0.003 H218: 3-18 318 0.002 1,408.30 1,375.80 32.44

242: P-22 P22 s7.0[PvC | 3047[312 18 0.011 0.00 0.000 238: 328 128 0.011 1,408.34 1,375.54 273

243:p-3 P33 s70(PvC | 301434 331 0.009 0.00 0.000 35155 135 0.004 1,408.30 1,375.00 B4

245: P-24 P24 57.0(PVC | 3170325 31 0.271 0.11 0.000 185: 33 13 0.000 1,408.28 1,374.06 34.16

246:P-25  P-25 57.0 |PVC 318332 332 0.018 0.01 0.000 orii Fo 0.002 1,408.25 1,374.00 R

248: P26 P26 67.8 |PVC 32.52 |3-30 333 0.771 0.21 0.001 20137 37 0.009 1,408.33 1,373.82 34.45

250:P-27 P27 57.0 |PVC 3487(3-3¢ 335 0.008 0.00 0.000 202: 3.8 18 0.011 1,408.34 1,373.69 | 3458

253:p-28  |p-28 szoleve | 3791033 337 0.004 0.00 0000 ¥ |lig5: 74 14 o011 1,408.28 137354 3467

62 of 62 elements displayed SORTED :ll244:331 331 0.009 1.408.28 1.373.13 35.08

I £ o 65 e

Datos de reporte en Watercad.
Fuente: Watercad.

Revision y modificaciéon manual de resultados

Luego se revisan los resultados y si el disefiador considera que se deben modificar
algunos diametros siempre cumpliendo con la norma y debidamente
fundamentado, se hace la corrida nuevamente obteniendo los resultados finales del
disefio. La figura 18 muestra las tuberias de la red de distribucion, los nodos, y los

diametros establecidos por el programa Watercad.
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Resultado de la red de distribucion en Watercad.

Fuente: Watercad.
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Modelacion y simulacion de la red de distribucion de agua con EPANET

& EPANET 2 - MODELQ EPANET.net — [m] >
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Visor epanet presion y caudal
Fuente: Epanet
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Visor Epanet presién y velocidad

Longitudes Automaticas OFf

LPS a 100% | X: 339336.14, 8073141.53
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Visor Epanet diametros y presion

@ EPAMET 2 - MODELO EPANET.net

Longitudes Automaticas OFf

LPS n 100% | =0 339336.57, B073138.45

— m]
Archivoe Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda
D Ed & BXé F 2EE R =)< & HoEHY—~CKT
~
L4 [ = |[e=]
10.00 N2
- —
20.00 35 83 &3 Visor IEI
40.00 Datos  Plaro ]
50.00
Mudos
m i
Presidn -
Diametro
Lineas
2850
x
33.00
48.00 Tiempa
63.00 Réagimen Perma_+
mm J J
—
TR
N-25
A 1]
.58
N-22
*
3375
RESERVORIO
1.20
45
N-40
1 3010
2o
w

138



% EPAMET 2 - MODELO EPAMET .net
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Modelacion y simulaciéon para optimizar la red de distribuciéon con
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Recomendados v
Comparar

Comparar

Matusita Tigre

Pavco Tubo PVC11/2"x5m 5P

Pavco
Tubo PVC 3/4"x5m SP Tube PVC 1"x5m SP Y % % % % (0)
s e ek K (0) e

5/42.80 C/U
5/29.40 C/U
+ Di b | h X No disponible para despacho
isponible para despacho o )

$/22.90 C/U - Disponible para retiro ¥ Disponible para retiro

Tubo Pvc Agua Clase 10 Uf 63
Mm

S/ 40

en 12x S/ 3% sin interés

Ver los medios de pago

o Publicacion pausada

Informacion sobre el vendedor

Q) Ubicaclon

Ingresar los costos y dimensiones de la tuberia
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Modelaciéon y simulacion para optimizar la red de distribucion con EPANET
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Se empieza a dimensionar la red
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5 EPANET 2 - MODELO EPANET.net
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E‘ EPAMET 2 - MODELO EPANET .net
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Costo de las tuberias
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Visor de Epanet presion y diametro
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Visor de Epanet demanda y diametro
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Visor demanda y caudal
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Visor de Epanet presion y caudal
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Visor de Epanet presion y velocidad
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Tabla de tuberias en Epanet
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Fuente de Internet %
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Fuente de Internat %
documentop.com 1
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Fuente de Internet %
n repositorio.uladech.edu.pe d
Fuente de Internst %
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Anexo N°7 ]
PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01: CAPTACION (Progresiva 0+000 - Ref. puente
Cambaya),

FOTO N° 02: DESARENADOR (Progresiva 0+250, aprox. - Ref.
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FOTO N° 04: Linea de Abduccion de llabaya
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FOTO NP° 05: Planta de Tratamiento de Agua de llabaya.

FOTO NP° 06: Caseta de cloracion de agua con tanque de 600ml.
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FOTO N° 07: cadmara de vdlvula de aire n° 1 - progresiva
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FOTO N° 08: Reservorio que alimenta la red de llabaya
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FOTO NP° 09: se considero el reservorio existente el cual esta en
funcionamiento actualmente con tuberia de PVC de 63mm.

FOTO N° 10: Reservorio de 50 m3 de concreto. las conexiones,
de tuberia HDPE de 90 mm a 63mm.

174



FOTO N° 11: RESERVORIO DE ILABAYA EXISTENTE

FOTO N° 12: Cerco perimétrico del reservorio de llabaya
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FOTO N° 13: Cerco perimetrico del reservorio de llabaya
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Anexo N°7
PLANOS
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Plano N 01.- Curvas de nivel topografica de llabaya capital

178



Plano N 02.- Trazado y dimensionamiento de la red de distribucion de agua
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Plano N 03.- Modelado de Distribucién de la red de agua Autocad
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Plano N 04.- Distribucién de la red de agua en Watercad/watergems
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Plano N 05.- Red de distribucién de Agua Chejaya
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Plano N 06.- Reservorio 1

183



Anexo N°7
DOCUMENTOS VARIOS

184



Padrén de beneficiarios del distrito de llabaya Capital;

DISTRITO: ILABAYA PROVIMCIA: Jorge Basadre REGION: TACNA

1 1 Butron Chagua Segundo 30/07/1962 00457647
2 Conviviente | Mamani Isabel Angela

3 Hijo Butron Mamani Brayen

4 2 Casas Juarez Yeni Milagros 11/06,/1570 00490306
E Conviviente |Pino Cabrera Oswaldo

[ Hija Ping Casas Valeria

7 Hija Ping Casas Celina

g 3 Mamani Copa Hermelinda Victoria 23/13/1961 00458333
E) Hijo Loza Mamani Julio Cesar

10 4 Copa Chura Raquel pabla 09/05,/15958 00458008
11 Conviviente |Mamani Huache Raul

12 Hija Mamani Copa Imelda

13 Hija Mamani Copa Karina

14 Hija Mamani Copa Maria

15 5 Mamani Mamani Carmen 16/07,/1956 00415517
16 Conviviente |Bonifacio Sanjinez Sahlvador

17 Hijo Bonifacio Mamani Fercy Disgo

18 [ Tuco Mamani Amelia 30/04/1988 45026320
13 Conviviente |Incacutipa Paria Edwin

20 Hija Incacutipa Tuco Amira

21 7 Guevara Lupaca Betrecia 23/08/1965 00457317
22 Hija Corasi Guevara Jidemi

23 Hijo Corasi Guevara Reinan

24 B Mamani Flores Humberto Madal 07/10/133&6 00458774
25 Esposa Copa Garcia Felicitas

26 9 Labra Cuispe Maricia 08/11/1571 80309672
27 Conviviente |larro Zacari Edilberto

28 Hija Jarro Labra Madhelyn

29 10 Ramos Garcia Ana 17/01,/15975 00753555
30 Conviviente |Lima Chambilla Jeovan

31 Hijo Lirna Ramos Herbert

32 Hijo Lirna Ramos Jean

33 Hijo Lima Ramos Frans

34 Hijo Lirna Ramos Santos

35 11 Incacutipa Paria Eloy 01/07/1955 00457602
36 Hijo Encacutipa Estrada Deniss

37 Hijo Encacutipa Ticona Erick

38 12 Calabilla Mamani Maria 31/12/1970 00452643
33 Esposo Incacutipa Paria Marcos
40 Hijo Lipa Calabilla Abraham
41 Hija Incacutipa Calabilla hariel
42 13 hansilla Chambilla Tomas 29121950 00458015
43 Convivinete | Mamani Mamani Teresa
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a4 Hija Mansilla Mamani Erika

45 14 Paria Pérez Henorata Domitila 10/09/1936 00457611
45 Comviviente | Mamani Escobar Doroteo

47 15 Mamani Paria Rosa 18/11/1560 00458196
48 Esposo Parihuana Chogque Edilberto

43 Hijo Parihuana Mamani Edilberto

L0 Hija Parihuana Mamani Rosa

L1 16 Mamani Ticona Rocio Pilar 15/10/1586 440853775
52 Conviviente | Mamani Quispe Wilson

53 Hija hamani Mamani Jaosselyn

L4 17 Mori Mamani Julia 29/06,/1957 00458243
55 Esposo Calderon Calderon Hector

&1 Hija Calderon Mori Nayda

57 18 Romero Cutipa Rufina 02/01,/1965 00400234
5B Hija Apcho Romero ‘Yakelina

53 15 Garcia Calderon Saturning 09/11,/1545 01870720
B0 Convivinete |5alazar Calizaya Celia

b1 Hijo Garcia 3alazar Nino

B2 Hija Garcia 3alazar Briset

E 20 Mori Mamani Lourdes 12/10/196& 00458236
B4 Hijo Mori Mamani MManuel Isaias

b5 21 Villanueva Villanueva Guillermao 25,/06,/1940 04647438
B& Esposa Vega de Villanueva Grimalda

67 22 Incacutipa Mogquera Silbastin 28/12/152% 00498376
bE Esposa Paria Perez Teresa

) Hijo Incacutipa Paria Felips

70 23 Marino Huaman Wilder 04/12/1581 08142108
71 Conmviviente |Ramos Estrada Sonia

72 Hijo Marino Ramos Danyvit

73 24 Garcia Calderon Celestina 03/03/1944 00458245
74 Conviviente |Quispe Quispe Eduardo

75 25 Quispe Gutierrez Felipa 21/10/1546 00458246
76 Conviviente |Ramos Pamty Maximo

77 26 Miranda Villanueva Luis Beltran 12/05/1931 00458074
78 Conviviente |Ticona Serrano Judas

79 27 Copa Garcia Sergic 24/02/1952 00458004
B0 Hijo Copa Corasi Juan Carlos

Bl 28 cutipa Mamani Albina 01/05/1547 04587703
B2 29 Checalla Chogue Carlos 18/10/1945 00458062
B3 Hijo Chacalla Copa Javier

g4 Hija Chacalla Copa Janeth

BS 30 Corasi Flores Rufina 07/04,/15968 00457683
BG Conviviente |Guevara Mamani Luis

B7 Hijo Guevara Corasi Ivan

BE Hijo Guevara Corasi Kenmni

B3 Hijo Guevara Corasi Lenin

90 Hijo Guevara Corasi Jhosseph

a1 31 Calderon Mamani Alejandro 27/02/1552 00458058
92 Esposa Checalla Chogue Lucila
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o3 32 Estrada Estrada Lila 11/13/1961 00457644
54 33 Estrada Flores Efrain 19/10/1553 00458176
95 34 Garcia Calderon Fortunata 28/02/1942 00753893
=1 Esposo Juanillo Juan

a7 35 Vega Alvarado Alberto 09/12/1968 00486500
oE Conviviente |Calderon Mori MNehy

oa Hijo Vega Calderon Jans

100 Hijo Vega Calderon Nicolas

101 16 Ramos Estrada Sara 05,/05/1974 00457801
102 Esposo Mamani Paria Julian

103 Hijo Mamani Ramos ‘Yhonatan

104 37 Copa de Cussi Matilde 28/08/1952 004255398
105 Esposo Cussi Copa Alberto

106 E ] Meza Meza Lilian 17/07/1970 29418262
107 Esposo Morales Ordofiez Noe

108 39 Copa Chura Maxima 15,/04/1954 00458042
105 Esposo Vargas Ramos Reymaldo

110 Hija Vargas Copa Sugesy

111 40 Solis Cornejo Juana 26/06/1932 00458538
112 41 Mamani Copa Hermelinda Victoria 2371271961 00458333
113 Hijo Loza Mamani Julio Cesar

114 42 Pino Cabrera Nestor 21/10/1%64 00404312
115 Esposa Flores Tito Eudocia

116 Hijo Fino Flores Ailan

117 Hija Fino Flores Adelfriea

118 43 Fingo Samchez Maria del Carmen 28/06/1963 06079323
115 Esposo Faria Machaca Rolando

120 44 Paria Juana Sabina 02/02/1956 00568292
121 Esposo Murillo Murillo Eloy

122 45 hMamani Mamani Catalina 29/04/1960 00458796
123 Conviviente |Mogquera Copa Florentino

124 Hijo Moguera Mamani Luis

125 46 Copa Corasi ‘Veronica Clariel 20/12f1980 415960414
126 Hija Cuahila Copa Marisel

127 47 Quispe Mamani Luzmila 20/11/1%80 40628262
128 Hijo Ramos Quispe Luis

125 Hijo Ramos Quispe Alberto

130 Hija Ramos Quispe Leslie

131 43 Garcia Mamani Wilma Julia 25/05/1988 45064123
132 Conviviente | Mamani Mamani Wilmer

133 Hijo Mamani Garcia Brando

134 43 Pacheco Garcia Gladys 26/10/1972 29641620
135 Conviviente |Llacho Perez Alejandro

136 Hijo Liacho Pacheco Luis Eduardo

137 Hija Llacho Pacheco Judith

138 Hijo Liacho Pacheco Marcos Nestor

139 Hijo Liacho Pacheco Jhiony Alex

140 Hijo Liacho Pacheco Wictor Enrique

141 Hijo Liacho Pacheco Josg Miguel
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142 Hija Liacho Pacheco |Edith Lizbeth

143 50 Ala Ccasa Alfonsa 29/06/1950 80305098
144 Esposo Castro Maron Andres

145 51 Castro Ala Jhon Letgard 08/09/1982 41885376
146 52 Mamani Uaca Alfonso 07/04/1976 00457934
147 Conviviente |Castro Ala Maria

148 Hija Mamani Castro Gabriela

145 53 Cuahila Paria Angela 21/03/1975 00457864
150 Conviviente |Apaza Rodrigo Gabriel

151 Hijo Apaza Cuahila Renzo

152 Hija Apaza Cuahila Ivonne

153 53 Incacutipa Quispe Uverlinda 31/01/1983 41874465
154 Conviviente |Suca Quea Guido

155 Hija Suca Incacutipa Angheli

156 55 Cotera Salazar Erica 09/07/1986 44803332
157 Conviviente |Mamani Gomez Edgar

158 Hija Mamani Cotera Angie Nicol

159 Hija Mamani Cotera Camila Lizane

160 56 Castro Ala Isidora 04/04/1578 41124580
161 57 Mamani Cruz Santos 16/05/1959 00457851
162 Conviviente |Copa Cardenas Gregoria

163 Hija Mamani Copa Kelly

164 58 Mamani Copa |Roy 15/10/1982 42187090
165 Conviviente |Corasi Guevara Jidemi

166 Hija Mamani Corasi Jade

167 59 Ordonez Miranda Amnold 02/04/1969 40123525
168 Esposa Ramos Castro Celia

169 Hijo Ordonez Ramos Randall

170 Hijo Ordofez Ramos Flavio

171 60 Calderon de Cornejo Angela 08/05/1936 00458643
172 Esposo Comnejo Mauricio

173 61 Estrada Flores Filomena 14/11/1955 00457938
174 Hija Cutipa Estrada Luzbenia

175 Hija Cutipa Estrada Yenifer

176 62 Aguilar Checalla Elvira Deysi 30/08/1982 41505811
177 Esposo Medina Cusi Carlos

178 Hija Medina Aguilar Milagros

179 63 Cutipa Estrada Nely 14/08/1977 40932288
180 Esposo Cuayla Mamani Dilberto

181 Hija Cuayla Cutipa Daniela

182 Hija Cuayla Cutipa Nelly

183 64 Ramos Percca Hermelinda 21/03/1980 42754134
184 Conviviente |Mamani José Froilan

185 Hijo Mamani Ramos Richard

186 Hijo Mamani Ramos Franco

187 65 Copa Mamani Willy 28/12/1972 00797781
188 66 Chire Alvarado Idele 26/01/1959 00406123
1859 Conviviente |Centon Ccama Jaime

150 67 Castro Ala Cesar 07/05/1580 41475077
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191

Conviviente

Mamani Gutierrez

Edith Lizbeth

192 Hija Castro Mamani Jadelin

123 Hijo Castro Mamani Alvaro

124 &3 Mamani Quispe Wilson 28/0171982 43232174
155 Conviviente | Mamani Ticona Rocio

196 &5 Castro Ala Marisol 24/07/1966 00457365
157 Hija Copa Castro Royce

198 70 Checalla Chogue Lucila 24/05/1961 00458077
155 Esposo Calderon Mamani Alejandro

200 Hija Calderon Checalla Floricelda

201 Hijo Calderon Checalla Leonidas

202 71 Benito Perez Reynaldo 117121586 44720332
203 Esposa Mamani Quenta Gradela

204 72 Guevara Corasi Ivan 16/11/1588 45462436
205 73 Copa Garcia Rosalia 01/04/1942 00458343
206 74 Copa Garcia Sergio 24/02/1952 00458004
207 75 Cutipa Mamani Sabino 20/01/1563 00458306
208 Esposa Mamani Mamani Delfina

209 Hijo Cutipa Mamani Juan Carlos

210 76 Mamani Mamani Angelino 24/07/1976 004578591
211 Conviviente |Vizcarma Quispe Cristina

212 77 Chogue Sosa Felipe 30/08/1953 00457769
213 Esposa Mallma Mendoza Leandra

214 Hijo Chogue Mallma Alfredo

215 78 Calaville Ponce Marcos 11/06/1541 00458551
216 79 Dsco Mamani Paulina 24j06

2117 Esposo Liaca Quispe Juan

218 B0 Pino Cabrera Georgina 23/04/1947 00429865
219 Hijo Mequera Pino Javier

220 Ramirez Marguina Zoraida

221 81 Vargas Quispe Abdon 29/07/1947 00458692
222 Esposa Copa Escobar Gilma

223 g2 Copa Chura Rague 09/09/1958 00458008
224 Conviviente | Mamani Huacho Rauil

225 Hijo Mamani Copa Edgardo

226 83 Incacutipa Paria Marcos 03/08/1962 00467765
227 Conviviente |Calabilla Mamani Maria

228 B4 Calderon Mamani José 08/02/1542 15404552
225 85 Comnejo Estrada Judith 13/05/1936 00402204
230 Esposo Contreras Ibarra Alfonso

231 Hijo Contreras Cornejo Hector

232 i1 Pino Hidalgo Baltazar 06/01/1948 00458006
233 g7 Pino Cabrera Emérita 16111560 00400268
234 83 Mamani Calderon Hayde 26/0171967 00457666
235 Esposo Cutipa Mamani Remigio

236 Hija Neyra Murillo Liliana

237 Hijo Neyra Murillo Junior

238 g9 Calderon Mamani Maria 05/12/1945 00458585
235 Conviviente |Alvarade Tolenting Maric
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240 90 Pino Cabrera Luzgarda 20/11/1962 00477720
241 Esposo Camacho Rondon Hector

242 91 Vargas Liendo Gaudri 23/08/1978 40017109
243 Conviviente |Martorell Alexander

244 Hijo Martorell Vargas Axel

245 92 Guevara Mamani Rut 22/06/1972 00457919
246 Conviviente |Cahuana Choque Tomas

247 Hijo Cahuana Guevara |Ronaldo

248 93 Ramos Choque Meliton 03/10/15973 01301609
248 Conviviente |Quispe Cuevas Venerando

250 sS4 Garcia Calderon Francisco 04/06/1542 00458142
251 Conviviente |Mamani Mamani Genara

252 95 Ramos Aycachi Alejandro 03/05/1963 00457243
253 Conviviente |Ramos Condori Maria

254 96 Castro Maron Andres 30/11/1938 00458763
255 Esposa Ala de Castro Alnfosa

256 97 Fuentes Llaca David 24/09/1961 00458379
257 98 Fuentes Casas Fermin 10/04/1933 00458017
258 Conviviente |Llaca Alvarado Saturnina

259 99 Llaca Quispe Juan 13/02/1935 00458269
260 Esposa Osco Mamani Paulina

261 101 |.E. Gustavo Antonio Pinto Zeballos

262 102 LE.I.N® 311 - llabaya

263 103 Gobemnacion - llabaya

264 104 Juzgado de Paz de llabaya

265 105 Vaca Yufra Froilan Agustin 04/05/1547 00420519
266 Esposa Puma Champi Victoria

267 106 Copa Cardenas Irisberto Adan 16/03/15970 00460299
268 Esposa Aste Benitez Aida

269 Hija Copa Aste Giarlley

270 Hija Copa Aste Alessa

190



TUBOS PVC-U
PRESION
NTP 399.002

SISTEMA DE EMPALME:

Espiga y campana con
Cemento Solvente.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PESADO

Diametro Tiempo de |Viscosidad| Espesor
de tuberia Cemento de film
Solvente {mm)

12-83mm

75- 160 mm Medio 500 0.3
200-815mm  Pesado 1600 08 PN 5 bar (Clase 5) PN 7,5 bar (Clase 7,5)
2 600 564 18 5 494 114 420 884 18 5 4,95
212 730 694 18 5 493 112 480 444 18 5 495
3 885 841 22 5 492 2 600 554 22 5 404
CEMENTO SOLVENTE PARA TUBO 4 1140 1084 28 5 490 212 730 678 26 5 498
Y CONEXIONES DE PVC-U 6 1680 1598 4,1 5 4,85 3 885 821 32 5 492
8 2190 2084 53 5 4,83 4 1140 1058 41 5 4,90
10 2730 2506 67 5 4,79 6 1680 1558 6,1 5 4,85
PEGAMENTO SOLVENTE REGULAR QUE PUEDE SER 12 3230 3072 79 5 4,75 8 2190 2032 7.9 5 4,83
UTILIZADO COMO PEGAMENTO MEDIO, POR SU ALTO
NIVEL DE VISCOSIDAD. 10 2730 2532 99 5 479
12 3230 2096 117 5 475
Tamario: 1/32Gin - 1/16GIn - 1/8GIn - 1/4GIn - 1Gin
Para conexiones desde 1/2" hasta 4.
PN 10 bar (Clase 10) PN 15 bar (Clase 15)
RENDIMIENTO APROXIMADO 12 210 | iza || 18 5 497 114 420 362 29 5 4,95
aa 265 229 18 5 496 112 480 41,4 33 5 4,95
DEL PEGAMENTO i 330 294 18 5 4,95 o 600 516 42 5 4,94
114 420 380 20 5 495 21/2 730 628 51 5 4,98
EMPALMES 11/2 480 434 23 5 4,95 3 885 761 62 5 402
NTP-150 ) NTP (euig) 1/AGALON 2 600 542 29 5 4,94 4 1140 980 80 5 4,90
212 730 660 35 5 493 6 1680 1146 117 5 485
”T’? z 3 885 801 42 5 4,92 8 2190 1884 153 5 483
. T o 4 1140 1032 54 5 490 10 2730 2350 190 5 4,79
20 T 50 6 1680 1520 80 5 485 12 3230 2780 225 5 4,75
110 x a5 8 2130 1982 104 5 e (R
i £ 1 10 2730 2470 130 6 4,79 - — -
= = : 12 3230 2022 154 65 475  — EEE [ O
815 127 2

Tipo de tuberias acuerdo a Norma Técnica 399.002
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INSTALACIONES
SANITARIAS
NTP 399.003

Diametro
Nominal
Dn
(pulg)
CLASE LIVIANA (CL) ** CLASE PESADA (CP) **
1127 41 38,4 133 3 2,96 3" 80 76,0 20 3 2,93
2" 54 51,4 153 3 2,95 4" 105 99,8 26 3 2,91
3" 80 77,2 1,4 3 2,92 8" 168 159,8 41 5 4,85
4r 105 1016 1,7 3 2.91
6" 168 162,4 2,8 5 4,85

CONSULTAS -
TECNICAS I B 5
L

Contamos con un departamento de 4] =~ ]
Asistencia Técnica, el cual lo puede 1T S T B S 1 N
asesorar en el momento del proyecto Py
y de la instalacion de nuestro ©
producto. A,

Teléfono:219 4500

FTPRESION / INSTACION SANTARIA - JUNIO 2016,

Ncoll- Pera S.A. an O Aliaxis company

LumMA LURIN AREQUIPA
Ca. Venancio Avila 1990, Urb. Chacra Rios Lima 01 Carretera Panamericana Sur Km. 31 Variante de Uchumayo, Km 1.5 - Distrito de Sachaca

Central Telefénica: (01) 219-4500 Fax: (01) 337-7777 Teléfonos: (01) 430-1855 / 430-1080 Teléfonos: (054) 470-046 / 470-043

HUANCAYO LAMBAYEQUE icoll
Calle Real Nro. 1595 Azapampa - Chilca Carretera Panamericana Norte Km. 779 www.nicoll.com.pe
Central Telef6nica: (064) 227-579 (064) 232-870 Teléfono: (074) 281-608 ventas@nicoll.com.pe

192



GBLICA DEL
& R

N° 1 92-2018-VIVIENDA

Lima, 1§ NAYO 2018

VISTOS: El Memorandum N° 238-2018/VIVIENDA/VMCS/PNSR/DE de la Direccién
Ejecutiva del Programa Nacional de Saneamientc Rural; el Informe N° 088-2018-
VIVIENDA/NVMCS-DGPRCS-DS de la Direccion de Saneamiento; el Memorandum N° 326-
2018-VMCS/VIVIENDA-DGPRCS de la Direccion General de Politicas y Regulacién en
Construccion y Saneamiento; el Informe N° 424-2018-VIVIENDA/OGAJ de la Oficina General
de Asesoria Juridica; y,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 6 de la Ley N° 30156, Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, concordante con el articulo 5 del Decreto
Legislativo N* 1280, Decreto Legislativo que aprueba la Ley Marco de la Gestion y Prestacion
de los Servicios de Saneamiento (Ley Marco), establece que este Ministerio es el érgano
#. rector de las politicas nacionales y sectoriales dentro de su ambito de competencia, las
: cuales son de obligatorio cumplimiento por los tres niveles de gobierno en el marco del
" proceso de descentralizacion, y en todo el territorio nacicnal;

Que, el articulo 2 de la Ley Marco establece que los servicios de saneamiento estan
conformados por sistemas y procesos que comprenden la prestacion regular de
los servicios de agua petable, alcantarillado sanitario, tratamiento de aguas residuales para
disposicién final o retiso y disposicidn sanitaria de excretas, en los ambitos urbano y rural;
declarando en el parrafo 3.1 del articulo 3 de la citada Ley, de necesidad publica y de
preferente interés nacional la gestion y la prestacién de los servicios de saneamiento con el
propésito de promover el acceso universal de la poblacion a los servicios de saneamiento
sostenibles y de calidad, proteger su salud y el ambiente, la cual comprende a todos los
sistemas y procesos que integran los servicios de saneamiento, a la prestacion de los
mismos y la ejecucion de ohras para su realizacion;

Que, mediante el Decreto Supremo N° 007-2017-VIVIENDA, se aprueba la Politica
Nacional de Saneamiento, como instrumento de desarrollo del sector saneamiento, la cual
tiene como objetivo principal alcanzar el accese y la cobertura universal a los servicios de
saneamiento de manera sostenible y con calidad, orientado al cierre de brechas y, como
consecuencia de ello, alcanzar la cobertura universal y sostenible de los servicios de
saneamiento en los ambitos urbano y rural, teniendo como uno de sus Ejes de Politica la
optimizacién de las soluciones tecnicas;

193



Que, de acuerdo al literal b) del articulo 84 del Reglamento de Organizacién y
Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, aprobado por Decreto
Supremo N° 010-2014-VIVIENDA, modificado por Decreto Supremo N° 006-2015-
VIVIENDA, la Direccidon de Saneamientc es competente para elaborar y proponer
lineamientos de politica y el plan nacional en materia de saneamiento, en concordancia con
la normatividad vigenie;

Que, mediante la Resolucion Ministerial N° 108-2011-VIVIENDA, modificada por la
Resoluciéon Ministerial N° 201-2012-VIVIENDA y la Resolucién Ministerial N° 189-2017-
VIVIENDA, fueron aprobados los Lineamientos para la Formulacién de Programas o
Proyectos de Agua y Saneamiento para los Centros Poblados del Ambito Rural,
estableciendo condiciones generales para formulacion de programas y proyectos entre ellos
aspectos para la construccién de sistemas de agua potable y saneamiento como la
instalacion sanitaria intradomiciliaria;

Que, mediante la Resolucién Ministerial N° 173-2016-VIVIENDA, modificada por la
¢\Resolucion Ministerial N° 189-2017-VIVIENDA vy la Resolucion Ministerial N° 265-2017-
VIVIENDA, que aprueba la Gula de Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de
Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y Saneamiento en el Ambito Rural,
estableciendo ademas de los requerimientos técnicos minimos para el disefio de los
proyectos de saneamiento, el contenido minimo de los proyectos a nivel de estudio de pre
inversion e inversion de acuerdo al Sistema Naciconal de Inversion Publica;

Que, la Direcciéon de Saneamiento de la Direccion General de Politicas y Regulacion
en Construccidn y Saneamiento, en atencién a lo dispuesto en la Primera Disposicion
Complementaria Final del Reglamento de la Ley Marco, aprobado por el Decreto Supremo
N° 019-2017-VIVIENDA, se encuentra facultada para emitir las normas sectoriales
complementarias, en este caso, para el ambito rural,

: Que, en efecto, la Direccion Ejecutiva del Programa Nacional de Saneamiento Rural,

a través del Memorandum N° 238-2018/VIVIENDA/VMCS/PNSR/DE del 6 de febrero de
2018, sustentado en el Informe Técnico Legal N° 001-2018-VIVIENDA/NMCS/PNSR/KPG-
LSJ-IBE-NLL, elaborado el Grupo de Trabajo conformado para tal efecto, emite opinion
favorable sobre la guia de disefios tipo y modelos estandarizados de componentes de los
sistemas de saneamiento en el dmbito rural y recomienda su aprobacion;

Que, asimismo, la Direccion General de Politicas y Regulacion en Construccion y
Saneamiento, a través del Memorandum N°® 326-2018-VIVIENDA/VMCS-DGPRCS del 6 de
abril de 2018, ratifica el contenido del Informe N° 088-2018-VIVIENDANMCS-DGPRCS-DS,
por medio del cual el Director de Saneamiento sustenta el aspecto técnico legal del proyecto
de Resolucion Ministerial que aprueba la “Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnolégicas
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para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural’, y propone la derogatoria de las
___ Resoluciones Ministeriales N* 108-2011-VIVIENDA y N?® 173-2016-VIVIENDA, asi como sus
™\ modificatorias;

Que, de conformidad con lo dispuesto en el Decreto Legislativo N° 1280, Decreto
.\ Legislativo que aprueba la Ley Marco de la Gestién y Prestacion de los Servicios de
<) Saneamiento; la Ley N° 29158, Ley Orgénica del Poder Ejecutivo; la Ley N° 30156, Ley de
ﬁ‘/ Organizacién y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento y su
Reglamento de Organizacion y Funciones, aprobado por Decreto Supremo N° 010-2014-
[ VIVIENDA, madificado por Decreto Supremo N° 006-2015-VIVIENDA, v, el Decreto Supremo
_——_ N° 018-2017-VIVIENDA, Reglamento de la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los
“@9-L.8 Servicios de Saneamiento;

%
i &
VWW L SE RESUELVE:
ye &
wj@ ‘ Articulo 1.- Aprobacién

Apruebese la “Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnologicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural”, la cual en Anexo forma parte integrante de la presente
Resolucién Ministerial.

Articulo 2.- Alcance

Establézcase que la presente norma es de aplicacién para la formulacion y
elaboracion de los proyectos de los sistemas de saneamiento en el ambito rural, en los
centros poblados rurales que no sobrepasen de dos mil (2,000) habitantes.

L FLbE

/f" %‘% Articulo 3.- Difusién

i / S) Dispdngase que |a Direccion de Saneamiento de la Direccién General de Politicas y
Regulacién en Construccién y Saneamiento realiza las acciones que sean necesarias para

la difusion de la norma tecnica de disefic que se aprueba en el articulo 1 de la presente

Resolucion Ministerial.

Articulo 4.- Publicacién

I, La presente Resolucion Ministerial y su Anexo, se publican en el portal institucional
WSTRO §/ del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe), el mismo

#,.9" dia de su publicacion en el Diario Oficial EI Peruano.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL
Unica.- Instalaciones intradomiciliarias

Tratandose de proyectos que ejecute el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, a través del Programa Nacional de Saneamiento Rural, en el marco de sus
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intervenciones, la instalacion intradomiciliaria se financiara con recursos de dicho Programa;
pudiendo contar con el aporte del beneficiario y/o el cofinanciamiento de otras Entidades
Publicas, de acuerdo a los Lineamientos que establezca el mencionado Programa.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Proyectos en fase de ejecucién del Ciclo de Inversion del Sistema
Nacional de Programacion Multianual y Gestién de Inversiones

Los proyectos a que se refiere el articulo 2 de la presente Resolucion Ministerial, que
a la fecha de entrada en vigencia de |la presente norma se encuentran en la fase de ejecucion
del Ciclo de Inversion del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestién de
Inversiones, se rigen por las normas vigentes a la fecha de su presentacién, no siendo
aplicable a estos la norma aprobada en el articulo 1 de la presente Resolucion Ministerial.

La presente norma es de aplicacion inmediata para los proyectos que no han iniciado
*la fase de formulacion a nivel de expediente técnico.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Derogacion
Derégase la Resolucion Ministerial N° 173-2016-VIVIENDA, que aprueba la Guia de
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano
y Saneamiento en el Ambito Rural, modificada por la Resolucion Ministerial N° 189-2017-
VIVIENDA vy la Resolucién Ministerial N° 265-2017-VIVIENDA,; y, la Resolucion Ministerial
N° 108-2011-VIVIENDA, que aprueba los Lineamientos para la Formulacion de Programas
® o Proyectos de Agua y Saneamiento para los Centros Poblados del Ambito Rural, modificada
/ por la Resolucién Ministerial N°® 201-2012-VIVIENDA y la Resolucion Ministerial N° 189-

; 2017-VIVIENDA. ;

n’%eﬁg Registrese, comuniquese y publiquese

N JFMER PIQUE DELPOZ0
Mnistre de Vivienda,
Construccion Y s‘mm
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