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RESUMEN

La presente investigacion titulada: Comportamiento hidraulico de redes de distribucion
de agua potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Ica 2022,
fijo como objetivo determinar el comportamiento hidraulico de las redes de distribucion
de agua potable utilizando herramientas computacionales en el area de estudio
determinada, como metodologia, se aplicd el método cientifico, de tipo de investigacion

fue aplicada, del nivel explicativo y disefo cuasi experimental.

La muestra de estudio estuvo conformada por el sector Alto que forma parte del sistema
de distribucion de agua potable del cercado de Nasca, Distrito y Provincia de Nasca, el
cual contiene 8.30km de las redes de las redes totales, la técnica empleada fue la

observacion directa y el instrumento utilizado fue la ficha de recopilacién de informacion.

Los resultados obtenidos precisan que: el comportamiento hidraulico de la red de
distribucion fueron verificadas con las herramientas computacionales WATERCAD vy
EPANET, de donde se obtuvo que la mayoria de las longitudes de tuberias
corresponden comprenden al 72.51% de diametro 110 mm, las presiones varian de 6.70

m.c.a a 19.31 m.c.a, y las velocidades varian de 0.01 m/s a 3.37 m/s.

La investigacion muestra como conclusién: que el comportamiento hidraulico de la red
de distribucién de agua, se puede determinar mediante el uso de las dos herramientas
computacionales, seleccionando los resultados obtenidos por la herramienta
WATERCAD la que mas se aproxima a los datos de la muestra, siendo este resultado

de un 88.74% con respecto a los datos de campo obtenidos del sistema.

Palabras clave: Herramienta computacional, Diametro, Presion y Velocidad.
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ABSTRACT

The present investigation entitled: Hydraulic behavior of drinking water distribution
networks with computational tools in the Nasca fence, Ica 2022, set as an objective to
determine the hydraulic behavior of drinking water distribution networks using
computational tools in the determined study area. , as methodology, the scientific
method was applied, the type of research was applied, the explanatory level and quasi-

experimental design.

The study sample was made up of the Alto sector that is part of the drinking water
distribution system of the Nasca fence, District and Province of Nasca, which contains
8.30km of the networks of the total networks, the technique used was the observation

direct and the instrument used was the data collection form.

The results obtained specify that: the hydraulic behavior of the distribution network was
verified with the computational tools WATERCAD and EPANET, from which it was
obtained that most of the lengths of pipes correspond to 72.51% of diameter 110 mm,
the pressures vary from 6.70 mca to 19.31 mca, and speeds vary from 0.01 m/s to 3.37

m/s.

The research shows as a conclusion: that the hydraulic behavior of the water distribution
network can be determined by using the two computational tools, selecting the results
obtained by the WATERCAD tool, the one that is closest to the sample data, this result
being 88.74% with respect to the field data obtained from the system.

Keywords: Computational tool, Diameter, Pressure and Speed.

Xii



I. INTRODUCCION

A nivel internacional, miles de personas se quedaran sin acceso al servicio de agua
potable y saneamiento hasta antes de llegar al 2030, a no ser que exista un avance en las
mejoras de los actuales sistemas de abastecimiento en un 400% ( PROGRESS ON
HOUSEHOLD DRINKING WATER, SANITATION AND HYGIENE, World Health
Organization (WHO) and the United Nations Children’s Fund (UNICEF) 2021). el COVID
19 destapd la realidad de la poblacién en cuanto al acceso del agua potable y la necesidad
de lavarse las manos para inactivar el virus pandémico, teniéndose a partir de estas
investigaciones que tres de cada diez personas en el mundo no podian lavarse las manos
en sus hogares. Asearse principalmente las manos es uno de los métodos mas efectivos
para evitar la transmision de la COVID 19, no obstante, hay millones de personas que no
tienen acceso al liquido elemento.

El Peru cuenta con una relativa abundancia de recursos, dentro de los cuales destacan los
recursos hidricos, siendo este porcentaje el 33% del capital hidrico mundial. No obstante,
existen inconvenientes de escases de agua o estrés hidrico que incide sobre gran parte
de los habitantes del mundo. Este argumento resulta contradictorio si se toma en cuenta
el recurso natural y la cantidad de habitantes del pais, peor aun si se toma en cuenta las
inversiones realizadas en infra estructura sanitaria y los indicadores de presiéon y
continuidad que guardan infima relacion a nivel internacional. Sumado a esta falta de agua
se tiene los malos usos y costumbres de los habitantes de América Latina, los mismos que
permiten que el agua se desperdicie de manera masiva, sin optar por su reutilizacion,
aprovechandose de los recursos hidricos originarios de los rios de la selva en su mayoria.
A diferencia del saneamiento rural donde se aprecia que el acceso al servicio de agua
potable ha sido desatendido; por tal razon se hace necesario respaldar la permanencia
de la infraestructura sanitaria en estos lugares, salvaguardando los procedimientos de
constructivos, la calidad de los insumos y la operacion-mantenimiento de los servicios.
(BALLESTERO, y otros, 2015)

A nivel nacional en nuestro pais se tienen datos estadisticos donde lo representan como
una de los mas beneficiados en fuentes hidricas, conteniendo el 1.9% de las reservas de
agua dulce en el globo terrestre, comprendiendo estos recursos en tres vertientes dentro

de su superficie (la vertiente hidrografica del pacifico, la vertiente hidrografica del atlantico
1



y la hoya hidrografica del Titicaca), con un promedio de dos billones de metros cubicos de
agua de consumo anual registrado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2022), No
obstante, del 66% de la poblacion solo el 2.2% tiene acceso al liquido elemento.

A nivel regional teniendo presente que los servicios de agua potable y saneamiento en la
region Ica se encuentran administradas por las Entidades Prestadoras de Servicios - EPS,
se puede deducir que el cuidado del recurso hidrico proveniente de sus fuentes de
captacion, se encuentran bajo responsabilidad de estas entidades desde el momento que
se formaliza el compromiso de “operacién y mantenimiento” de las infra estructuras
sanitarias proyectadas, teniendo en cuenta el universo del trabajo de investigacion es
necesario mencionar a la concesionaria de los servicios mencionados denominada
Empresa Municipal de agua potable y alcantarillado “Virgen de Guadalupe del Sur’ —
EMAPAVIGS SA, como la responsable de la administracion de los servicios en la Provincia
de Nasca, donde se puede apreciar que existe un desconocimiento técnico profesional
acerca de los calculos hidraulicos aplicados a sus sistemas de agua ocasionando
deficiencias en el abastecimiento del servicio. A esta falencia se suma la incidencia politica
de los gobiernos de turno por la proyeccién de ampliaciones de redes de saneamiento sin
consulta seria a las EPS. Tal es el caso que en el cercado de Nasca, existen presiones no
mayores a 10 m.c.a. y continuidades en tiempo de servicio promedio de 4.5 horas por dia
(Estudio tarifario EMAPAVIGS SA 2019-2022). Teniendo en cuenta que un sistema de
distribucion brinda el servicio a cada vivienda a través de conexiones domiciliarias, siendo
el sistema de distribucion disefiado para suministrar agua con la calidad sugerida por la
norma técnica peruana en el rubro de Obras de Saneamiento del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), se puede garantizar la obtencidn de los parametros principales tales
como diametro de tuberia, la velocidad del agua, la presion y las pérdidas de presion del
fluido mediante la proyeccion del comportamiento hidraulico. Por lo antes mencionado se
puede deducir que una simulacién hidraulica proporciona una herramienta de suma
importancia para la obtencion de calculos hidraulicos, los cuales pueden ser comparados
con puntos de muestreo de campo, con la finalidad de calibrar los modelos obtenidos 1,

Siendo la complejidad del universo de accién variable segun el area o entrono para el

I (RODRIGUEZ, y otros, 2021)



calculo masivo de tuberias, accesorios, equipos de regulacion indispensables para
garantizar la conduccién del caudal de agua es que la ciencia ha puesto a disposicion de
la ingenieria, instrumentos y/o herramientas basicas de fundamento para el modelamiento
o simulacion hidraulica tales como el EPANET, WaterCAD, QGIS, comunmente usadas en
el disefio y andlisis hidraulico de redes de agua potable 2

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ; Cual es el comportamiento Hidraulico
en la red de distribucidn de agua potable con herramientas computacionales en el cercado
del distrito de Nasca, Provincia de Nasca — Ica 20227 De misma manera se formulan los
problemas especificos: ;Cual es el diametro en redes de distribuciéon de agua potable
con herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Provincia de Nasca — Ica
20227 4 Cual es la presion en redes de distribucion de agua potable con herramientas
computacionales en el cercado de Nasca, Provincia de Nasca — Ica 20227 ;Cual es la
velocidad en redes de distribucion de agua potable con herramientas computacionales en
el cercado de Nasca, Provincia de Nasca — Ica 20227

Se tiene la justificacion teédrica; por considerarse como trabajo preliminar basico o
antecedente para calculos de disefio y evaluacion hidraulica de redes de distribucion de
agua potable en zonas urbanas; con el soporte de la Norma Técnica Peruana, siendo este
un aporte que ayudara a mejorar las deficiencias de disefio y operacion para otras regiones
del pais con diagnésticos similares, cumpliendo la finalidad publica de otorgar la calidad
de vida que la poblacién se merece. Se tiene justificacion metodolégica el cual inicia
con la recoleccion de datos en virtud a la normativa nacional en el rubro de saneamiento
garantizando el fiel cumplimiento de los parametros definidos por la norma asegurando la
calidad de los resultados. Justificaciéon técnica; si bien se tiene antecedentes de otros
modelamientos hidraulicos utilizado los programas mencionados, todavia se siguen
procesando datos en hojas de calculo que pueden generar errores manuales. Por tal
motivo se enfoca el presente en lograr un modelamiento hidraulico optimizado,
constituyéndose como una guia de uso para este tipo de programas, como aporte al
desarrollo de otros proyectos similares. Justificacion social porque se beneficia de forma

directa a la poblacién, generandose nuevas alternativas para la distribucion del servicio y

2 (ALVAREZ, 2021)



por ende la mejoria de sus indicadores de presion y continuidad. Justificacion econémica
porque los programas computacionales utilizados en esta investigacién son caracterizados
como “software libre” los cuales pueden ser descargados del internet e instalados en los
servidores de los consultores o Entidades Prestadoras de servicios, ademas que estos
programas tienen relacion directa con programas aplicado al levantamiento topografico, y
hojas de calculo diversas.

Esta investigacion cuenta con justificacion ambiental porque se busca realizar
simulaciones hidraulicas en gabinete, que evitan en parte la intervencion de calicatas o
intervenciones directas a las tuberias que pudieran generar pérdidas o contaminacién del
servicio de agua por cuestiones experimentales.

Tenemos como objetivo general: Evaluar el comportamiento hidraulico en la red de
distribucion de agua potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca,
Ica 2022. Siendo los objetivos especificos: Calcular el diametro de las redes de
distribucion de agua potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca,
Provincia de Nasca — Ica 2022; Estimar la presion en las redes de distribucién de agua
potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Provincia de Nasca —
Ica 2022; Determinar la velocidad en las redes de distribucion de agua potable con
herramientas computacionales, en el cercado de Nasca, Provincia de Nasca- Ica 2022

La hipétesis general: EI comportamiento hidraulico en la red de distribucion de agua
potable obtenido con la herramienta waterCAD es el mas aproximado a la realidad del
cercado de Nasca, Ica 2022. Las hipotesis especificas seran: ;Existe variacion
significativa en el diametro de las redes de distribucién de agua potable con herramientas
computacionales, en el cercado de Nasca, Provincia de Nasca — Ica 20227?; ¢ Existe
variacion significativa en la presion de las redes de distribucidon de agua potable con
herramientas computacionales, el cercado de Nasca, Ica 20227, ;Existe variacion
significativa en la velocidad de las redes de distribucion de agua potable con herramientas

computacionales, el cercado de Nasca, Provincia de Nasca — Ica 20227



Il. MARCO TEORICO

A fin de desplegar este trabajo de investigacién se sondeo6 una variedad de estudios, que
se realizaron antes del presente, En el ambito internacional tenemos a: (GAMBOA, y
otros, 2020) consignaron un trabajo denominado “elaboracion del modelo hidraulico para
la red de distribucion de agua potable de Funza Cundinamarca” utilizando el Software
EPANET, con el objetivo de indagar acerca del catastro de redes, analizar el
comportamiento hidraulico y proporcionar un modelamiento hidraulico de la comuna de
Funza, como herramienta de gestidon para el sector. La metodologia empleada considero
la realizacion de visitas técnicas a todos los componentes hidraulicos del sistema con la
finalidad de introducir la informacién al software, para la obtencion de respuestas rapidas.
Como resultado se concibieron presiones por encima del marco normativo de Colombia,
que oscilan entre 100 y 150 m.c.a. en el tubo principal de la red o linea de conduccién
primaria, también obtuvieron resultados de velocidades inferiores a lo normado. En
conclusién, El sistema de distribucion tiene falencias contravenientes a las normas
técnicas del pais y que es necesario la ejecucion de mejoras técnicas, reajustes o
reposiciones en el sistema con la intencidn de optimizar el abastecimiento de agua potable.
(ESTRELLA, 2019) Elabor6 un trabajo de “disefio de agua potable para la Comunidad de
Collas, provincia de Cotopaxi’, empleando el software WatersGEMS con el objetivo de
determinar el crecimiento poblacional y el caudal necesario para el periodo de disefio, a
partir de los resultados generados del modelamiento hidraulico del sistema con la finalidad
de proporcionar el disefio optimo a la comunidad de Cotopaxi. La metodologia utilizada
considero la naturaleza actual del sistema y la proyeccién de resultados en base a
diagnésticos situacionales a través de inspecciones técnicas y reportes de los operadores
del sistema. Como resultado se tuvo que las presiones de agua acorde con la normativa
técnica vigente entre 7.80 m.c.a. y 39.44 m.c.a. para velocidades de 0.20m/s y 1.40 m/s
en didmetros de 20mm y 63mm. Proyectandose como mejora, un servicio continio con
sugerencias en algunos cambios en sus estructuras hidraulicas. En conclusion, se reafirmé
que el disefio optimo de la red de distribucion de agua potable ha generado a través de
varios modelamientos hidraulicos resultados confiables que beneficiaran al universo de

investigacion en cuanto a calidad de servicio.



(BRAVO, 2017), quien desarrollé una “modelacion hidraulica de la red de distribucion de
agua potable de la parroquia El Retiro, antbn Machala, provincia El Oro”, cuyo objetivo fue
diagnosticar el funcionamiento hidraulico de la red de distribucion de agua potable y
plantear las alternativa de solucion apropiada, para la metodologia cuantitativa y cualitativa
a traves de entrevistas a los involucrados; directivos de la Junta Parroquial y la comunidad,
complemementando este metodo, se validaron los resultado de presion y caudal de
consumo de la poblacion con ayuda de equipos; mandmetros. Como resultado la
comprobacion de los datos teoricos asumidos mediante calculos matematicos, las
respuestas de la modelacién hidraulica de la red con ayuda del software EPANET, las
realidades del abastecimiento y su incumplimiento con los limtes permisibles, con
resultados en los puntos mas criticos de 3.84 m.c.a. y velocidades de 0.03 m/seg. el cual
concluyd que existen areas donde los parametros hidraulicos, no cumplen con las normas
de disefno para sistemas de abastecimiento de agua potabe establecidos por la nortmativa
del Ecuador, debido a la ampliacion descontrolada de los sectores de distribucion y su
lejania de la fuente de almacenamiento.

Como antecedentes nacionales tenemos a (JAIMES, 2021) realiz6 un trabajo de
“Comportamiento hidraulico de la red de agua segun condiciones morfolégicas con
software convencionales -urbanizacién la colina, Huaraz”, con el objetivo calcular la
influencia del comportamiento hidraulico de la red de agua en la Urbanizacién La colina
mediante el software Watercad y Epanet, evaluar el comportamiento hidraulico de las
redes existentes y plantear una propuesta de mejora del sistema de abastecimiento. La
metodologia empleada fue del tipo exploratoria, descriptiva, analitica y explicativa, con un
enfoque cuantitativo, a través de datos numeéricos y estadisticos. Como resultado se tiene
el disefio de los elementos hidraulicos utilizando programas computacionales, a través del
cual se llegdé a la conclusion que los resultados obtenidos de ambos softwares son
similares, obteniéndose parametros dentro del margen de la Norma técnica de disefo.
(ALVAREZ, 2021) elabor6 una investigacion denominada “Comportamiento Hidraulico en
una red de distribucidn de agua potable con herramientas computacionales en la
comunidad de APV EIl Bosque Provincia de Urubamba-Cusco”, con el objetivo de realizar
una evaluacion al comportamiento hidraulico en la comunidad mencionada, determinado

los parametros de disefio que intervienen en el comportamiento hidraulico de la red de
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abastecimiento de agua potable y proponer el diseio obtenido por el modelamiento
hidraulico en el universo de accion. En cuanto a la metodologia, la investigacion posee un
nivel explicativo, basada en el establecimiento de las relaciones causa y efecto, para la
obtencion de parametros hidraulicos de presion, velocidad y caudal a través de los
programas WaterCAD, Epanet y Qgis, Obteniéndose como resultado minimas
desigualdades entre los resultados obtenidos por cada uno de los softwares, llegandose a
la conclusion que los programas computacionales con los que se modelaron el sistema de
abastecimiento son verdaderamente confiables y utilizables para cualquier analisis del
comportamiento hidraulico. Las variaciones porcentuales que ofrecen sus resultados se
consideran validos entre si.

(VARGAS, 2020) Efectu6 un “disefio de redes de agua potable y alcantarillado de la
comunidad campesina La Ensenada de Collanac distrito de Pachacamac” mediante el uso
de los programas watercad y sewercad, con el objetivo de proyectar un disefo para la red
de distribucion de agua potable y alcantarillado para la comunidad mencionada, evaluando
la poblacién futura, calculando las dotaciones, caudales, disposiciones especificas y
restricciones de disefio de las redes de abastecimiento y redes colectoras. La metodologia
usada estuvo basada en la obtencion de datos de campo de la topografia, estudio de
mecanica de suelos, todo esto representado a través de un diagrama de flujo
metodoldgico, como resultado se obtuvo una propuesta de disefio con los resultados
obtenidos del waterCAD representados por un promedio de 15.34 m.c.a. en el estado
dinamico y 48.29 m.c.a. en el periodo estatico, con velocidades que oscilan entre 0.99m/s
y 3.00 m/s respetando el disefio condominial propuesto por la OS-050 del R,N.E. Como
conclusién se concluyd que el uso de los softwares waterCAD y sewerdCAD reducen el
tiempo de procesos iterativos favoreciendo el tiempo de procesamiento del resultado y la
evaluacion de todas las posibles alternativas de solucion.

Para aportar a la investigacién aplicad se tomara en cuenta los articulos de investigacion
siguientes; desarrollados por; (RODRIGUEZ, y otros, 2021) realizaron un trabajo titulado
“Hydraulic modeling and calibration of drinking water distribution networks” con el objetivo
de modelar y analizar tres redes de distribucion de agua potable y calibrarlas con el
software Epanet Calibrator y comparar los resultados con Darwin Calibrator, utilizando un

caudalimetro ultrasonido y un equipo dattaloggres comparando los resultados de campo
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con el software Epanet. Para la metodologia se tom6 en cuenta puntos de muestreo con
equipos registradores de datos, con la intencion de obtener datos de presién y de caudal
en cada nudo de la red y calibrar a través de ellos el modelo hidraulico presentado. Como
resultado se obtuvo resultados diferenciales entre los datos de campo y lo simulado por el
Epanet, no obstante, se aplicaron valores incrementales hacia algunos coeficientes con la
finalidad de calibrar el modelamiento hidraulico, en conclusion, se pudo comprobar que el
Epanet Calibrator y el Darwin Calibrator representan dos herramientas computacionales
eficientes para la simulacion de modelos de redes hidraulicas.

(Anchapuri Calderon, 2020) Realizé una tesis referida a la conducta del recurso hidrico en
las redes de distribucion de agua, apoyo de software modernos, con el objetivo de
determinar el comportamiento hidraulico en las tuberias y por consiguiente obtener los
resultados de sus principales indicadores, La metodologia empleada fue el método
cientifico, de tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio cuasi experimental, donde se
obtuvo como resultados el diametro (57mm), la presion (22.11m.c.a. — 31.28m.c.a.) y la
velocidad del sistema (0.51-0.68m/s), teniendo como conclusion, el comportamiento
hidraulico del sistema de redes, recomendando el programa waterCAD como software
optimo para este tipo de modelamientos.

(SEYOUM, vy otros, 2017) Publicaron un articulo llamado “Integration of Hydraulic and
Water Quality Modelling in Distribution Networks: EPANET-PMX” con el objetivo de
exponer un modelo de analisis de red utilizando el programa EPANET- PMX, el cual
evidencia las deficiencias que se presentan en este software en cuanto a elementos como
bombas, dispositivos de control y tanques, por no contenerlos en el programa, llevando asi
a la produccion de resultados inverosimiles. La metodologia consisti6 en comparar tres
modelos de redes de distribucidn de agua, con la calidad del agua concordante, el tiempo
de conservacion del fluido, la cantidad de cloro residual, como resultado plantearon un
procedimiento de analisis capaz de realizar modelamientos dinamicos y estacionarios, y
que estas son aplicables en redes de distribucidn con combinaciones diferentes a
reacciones quimicas y cinéticas. Como conclusion los modelos obtenidos basados en la
demanda proporcionan resultados poco creibles en condiciones de baja presion, lo cual

puede generarse en un disefio incorrecto o falsos negativos.



(NITIN, y otros, 2017) Realizaron una publicacién llamada “A review of modeling and
application of water distribution networks (WDN) softwares” en el que su objetivo fue
disponer de una revision de algunos softwares especializados para el disefio de redes de
distribucion de agua potable empleando interfaces computarizados, entre los que
comprenden el EPANET, Branch y LOOP, y también softwares conocidos tales como el
Aquis, H20 map, KYPipe, WaterCAD, WaterGEMS, entre otros. La metodologia se llevé a
cabo bajo una revisibn minuciosa de los detalles técnicos de cada programa hasta su
comparacion de tipos de analisis, los métodos de diseno, entre otros atributos. Como
resultado encontré que los softwares se diferencian entre ellos por los algoritmos de disefio
empleados, la equidad con otros sistemas informaticos, métodos de modelado y sistemas
de entrada, de tal manera que la conclusién fue que independientemente del programa
que se elija para disefar una red de distribucion de agua potable, se condicionara mucho
de los datos obtenidos que se ingresaran al modelo, asi como la concepcion integral del
proyecto y los detalles particulares de los elementos que se incluiran en el mismo.

In other languages as background we have a (SEPTIAWATI, y otros, 2019) JOURNAL
OF PHYSICS (2019) “Evaluation of Design Planning Water Distribution System with
Watercad v.7.0 Simulation Program for Townsite Basecamp Settlement Relocation in
Tanjung Enim, South Sumatra”, the main The water distribution system is poorly located,
to solve it the watercad v.7 program was used. To perform hydraulic simulations. The
methodology used was the descriptive quantitative approach. A sample of 35 respondents
was taken from 336 people from the Townsite Basecamp settlement. 61 nodes were used
to simulate the hydraulic behavior. 0.08 It/sec was calculated for each node and 6,938.75
m of pipe length for a total of 4.67 It/sec, equivalent to 403,200 liters of water demand/day.
In conclusion, the projected water service meets the minimum requirements of quality,
quantity, continuity and pressure. The result of the analysis shows that the new design has
a water demand of 403,200 l/day while the minimum requirement according to the
regulations is 161,280 I/day.

Como bases tedricas Después de haber analizado los textos citados podemos expresar
que el agua es considerada como un recurso imprescindible para el desarrollo de los seres
vivos, siendo vital para la produccion de alimentos, el desarrollo de los ecosistemas y la

supervivencia de los seres humanos. En la actualidad se aprecian sistemas de agua
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potables con deficiencias en su disefio, que generan un perdida formal del agua
considerado como agua no facturada, la cual tiene un promedio del 28% a nivel nacional
(BECHMARKING REGULATORIO, 2021 pag. 29). Por lo antes mencionado, se puede
decir que un diseno eficiente en los sistemas de distribucion existentes disminuiria
grandemente este porcentaje de pérdidas que favorece al estrés hidrico. Para hablar del
disefio de un sistema de distribucion de agua potable se debe considerar que este se
conforma de componentes o infra estructuras civiles que comprenden: la instalacion de
estructuras lineales: tuberias de distribucion, aduccion, impulsién y conduccion, ademas
de infra estructuras no lineales como: Plantas de tratamiento de agua, pozos tubulares,
reservorios, camaras de bombeo, entre otras estructuras sanitarias.

La red de distribucién de agua potable esta representada por el conjunto de tuberias,
accesorios y equipos necesarios para el traslado del agua desde una fuente de
abastecimiento (almacenamiento o captacion) hasta las viviendas a través de acometidas
conexiones domiciliarias. En este sistema se pueden observar tuberias, representadas
por ductos impermeables dispuesto a ser ensamblados mediante pegamento (simpe
presion) o mediante anillos de goma (uniones flexibles) o mediante soldaduras de electro
fusion, estos tubos pueden ser de materiales diversos PVC, CSN, HDP y su sistema de
acoplamiento dependera del material concebido. También existen diversos accesorios y
equipos, entre los que se encuentran las valvulas de interrupcién que
independientemente del material que este fabricado facilita el pase o retencion del flujo de
agua en el momento del abastecimiento del servicio; también existen valvulas
reductoras de presidon, en caso de que la geografia presente desniveles muy
pronunciados y sea necesario ofertar en el campo una presién gradual; Las valvulas de
purga que sirven para eliminar los sedimentos acumulados en las curvas convexas del
sistema o en los puntos mas bajos de la red a través del mantenimiento correspondiente,
también existen accesorios que permiten la interconexiones entre las tuberias tales como
las TEE, que estan representadas por una pieza monolitica en forma de la letra “te”, la
cual une perpendicularmente tres tuberias; los codos de diversos angulos (11.25°, 22.5°,
45°, 90°) los mismos que sirven para cambiare el sentido del direccionamiento de una
tuberia; las YEE, que estan representadas por una pieza monolitica en forma de la letra

“ye”, la cual une con un Angulo determinado tres tuberias; los tapones, que sirven para
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interrumpir el fluido en los puntos muertos (0S-050, 2006).

Como componentes periféricos que accionan las red de distribucion propiamente dicha
tenemos: Los reservorios, que son fuentes de almacenamiento de agua los cuales
pueden ser apoyados si se encuentran ubicados en un punto elevado (cuspide de una
montafa o cerro de alto relieve) o elevados, los cuales se componen de una cuba que
almacena el agua y de una estructura que la eleva del suelo a una altura de disefio
determinado; la linea de aduccidon, que esta compuesta por un ducto de agua que sale
del reservorio con direccion a la red de distribucion, esta tuberia deja de ser linea de
aduccion en cuanto comienza a distribuir el servicio; la linea de impulsion; esta
compuesto por un ducto que traslada el agua de manera cinética desde un punto bajo a
un punto alto, usualmente impulsa el agua de una fuente de captacion a una fuente
almacenamiento; Pozo se llama asi a la estructura normalmente de forma cilindrica donde
se capta agua de manera subterranea, con profundidades y diametros variables; Galerias
filtrantes se llama asi a la fuente de captacion que esta compuesto por una tuberia
percolada ubicada por debajo de la cuenca de una fuente hidrica natural con un filtro
especial que capta el agua cruda y la conduce hacia un punto de extraccion o
almacenamiento; La captacion de aguas superficiales, son estructuras que reciben el
agua cruda exclusivamente superficial y las derivan hacia las Plantas de tratamiento de
agua potable, que es una estructura que sirve para tratar las aguas crudas por medio de
camaras y aditivos quimicos y bioldgicos con la finalidad de otorgar la calidad de agua
potable requerida. En la figura 2 se puede observar un esquema de una red convencional

de distribucién (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento [Vivienda], 2018).
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Figura 1.- Modelo de los componentes una red de distribucién de agua potable.
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Elaboracion: Fuente Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

Es necesario mencionar que la buena operacion y mantenimiento del sistema integral
resulta indispensable para garantizar un servicio de calidad. Resulta importante mencionar
que los encargados de esta operacion y mantenimiento se encuentra a cargo de las
Entidades Prestadoras de Servicio (EPS) para el caso de saneamiento urbano y a cargo
de la Junta de Administracion de Servicios de Saneamiento (JASS) para el caso de del
saneamiento rural.

Son precisamente estos componentes anexos a la redes de distribucion (tuberias) tales
como “equipos”; valvulas de interrupcion, hidrantes o grifos contra incendios, micro
medidores, ademas de los “accesorios”; codos, yee, crucetas, uniones corredizas,
reducciones, transiciones, “equipos electromecanicos”; variadores de frecuencia,
subestaciones de bombeo, sub estaciones eléctricas, estructuras de almacenamiento;
reservorios, camaras de bombeo, estructuras de captacion, entre otros componentes los
que operados correctamente trasladan el agua desde una fuente de captacion planta de
tratamiento centralizada o pozos tubulares a las viviendas de los usuarios.

Teniendo en cuenta las redes de distribucion comprenden dos tipos; Redes ramificadas

o abiertas, las cuales se componen de una tuberia principal y derivaciones de donde se
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abastecen a conjunto de usuarios, es a partir de estas ramificaciones que se forman las
redes secundarias de distribucion. La ventaja de usar este tipo de sistema es que es
posible tener controlado las demandas de la poblacion, sabiendo que este lo abastece por
cada ramal de distribucidon que se separe de la tuberia principal. Los modelamientos
hidraulicos que se realicen a través de este sistema, son mas eficientes teniendo en
cuenta que se carga al NODO la demanda exacta de la poblacion abastecida. Este tipo

de redes se utilizan para sectores rurales.

Figura 2.- Esquema de red de distribucion abierta.
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También se tiene tipo de Redes malladas o cerradas, son aquellas que contienen una
serie de tuberias perpendiculares entre si, como formando una malla donde el agua circula
por todos lados, como un circuito cerrado, este tipo de red genera una presion circular y
por ende resultados mas eficientes que se reflejan en los indicadores de presion vy
continuidad. Para su modelamiento se recomienda el método es de Hardy — Cross, un

método de iteracidn que se basa en la ley de continuidad de masa en los nudos, y la ley
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de conservacion de energia en circuitos. En su aplicacion se recomienda el método de
Hazen — Willians para el célculo de las pérdidas de energia por friccion. Para este tipo de
redes se debe de tener en cuenta la redundancia como el escenario que contempla los
posibles fallos o interrupciones del servicio por no concatenar los circuitos enmallados o
no enmallados, se tiene que asumir todas las configuraciones que resulten de posibles,
para que el servicio no se interrumpa por roturas de tuberia en la red, mayor aun cuando
el numero de tuberias resulta mayorde 10 segmentos conformando la red, con la finalidad
de mantener el sistema operativo. La eleccion de un tipo de red mallada o abierta

dependera de la geomorfologia y de la ubicacién de la poblacion a servir.

Figura 3.- Esquema de red de distribucion cerrada.
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Sea cual sea el tipo de redes que se disefe, es recomendable el uso de software que
encierren las demandas en sus respectivos nodos, para conllevar al modelamiento
hidraulico o simulacion correspondiente antes de aceptar el disefo. Teniendo en cuenta
estas posibilidades normalmente se utilizan redes ramificadas en casos donde el prejuicio
derivado de una interrupcién temporal en el servicio no es considerable.
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Para nuestra investigacion, se utilizara el tipo de redes cerradas. Para una distribucion
adecuada, se necesita que el agua llegue al uso final con la continuidad requerida y la
presion optima en el sistema de distribucion, para eso existen tres formas de distribucién
que el sistema puede adoptar en pueblos y ciudades segun la ubicacién de la fuente de
captaciéon: Distribucion alimentada por gravedad se utiliza cuando la fuente de
captacién o de almacenamiento de agua se encuentra en una cota superior a comparacion
de la ciudad o pueblo que abastece, donde el flujo de la tuberia de conduccién y por ende
de distribucién se conduce por gravedad, no requiriéendose de impulsion o bombeo. La
distribucion por gravedad mas usual, parte de un reservorio, del mismo donde se
conducira agua a la red de distribucion la misma que también se accionara por gravedad
hacia los puntos mas bajos del sistema sin apoyo cinético alterno, este sistema reduce los
costos de operacion y mantenimiento, pero depende de la ubicacion de la orbe o pueblo
y de las fuentes de captacion existentes. Sistema de bombeo, donde el agua se abastece
mediante impulsiéon o bombeo continuo, al respecto existen dos formas: el sistema de
bombeo directo a la red sin almacenamiento, donde el agua se impulsa directamente a la
red, disefiado con un caudal maximo horario, este sistema solo es recomendable en zonas
donde el fluido eléctrico es constante. Su costo de operaciéon y mantenimiento es elevado.
Sistema de bombeo directo con excedencias a tanque de regulacion, este sistema es
parecido al sistema directo, pero con la diferencia que aqui se aumenta en la parte final
de la red un tanque de regulacion en donde se acopiara los caudales exentes de la
demanda generada por la poblacion servida. Combinacion doble o sistema mixto: En
tal sistema se utiliza el sistema de bombeo como el de gravedad, estos sistemas se utilizan
frecuentemente donde hay importantes variaciones en la geografia del terreno o cuando
dependen del agua estacionaria para ahorra costos de operacion. (DISENO DE REDES
DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE, 2022)

En cuanto a disefar una red de distribucion de agua potable con las herramientas
computacionales existentes en el mercado, se reportan varios programas que se utilizan
para el modelamiento hidraulico, entre ellos tenemos el WATERCAD programa de la
familia Bentley, “no libre”, para la simulacién hidraulica en el régimen estatico de las redes
a presion; el HAMMER programa similar de la familia Bentley, “no libre”, para la simulacion

hidraulica en régimen dinamico de redes a presion; el EPANET; Programa “libre” de la
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Universidad Politécnica de Valencia para la simulacién hidraulica en régimen estatico; el
PIPE 2000 programa “no libre” para la simulacion hidraulica en periodos estatico y
dinamico de redes, entre otros programas. Para nuestro estudio, se ha decidido trabajar
con los Software WATERCAD y EPANET. De los cuales describiremos sus caracteristicas
y aportes principales en la hidraulica urbana y rural.

El WATERCAD, cuyo nombre completo es Bentley WaterCAD es un software que ofrece
el analisis, modelado y gestion de redes de distribucion. La propiedad de este programa
corresponde a la empresa Bentley Systems, Incorporated, que ha tenido a bien producir a
traces de este software las soluciones para el disefio, construccion y la operacién de
infraestructuras en diversos campos. WaterCAD permite la simulacién hidraulica de un
modelo computacional que se representa por elementos de tipo: linea (segmento de
tuberia), punto (nodo consumidor, tanque, hidrantes) e hibrido (bombas, reguladores,
reglamentos, etc.)

Modelamiento hidraulico de redes de agua potable, agua contra incendio y riego siempre
que se trabajen con tuberias a presién. El programa proporciona algoritmos de cuenta
basados en calificaciones hidraulicas para el analisis hidraulico (aunque se puede usar
para cualquier liquido o fluido de newton) definiendo la presién en diferentes puntos de
orden, asi como flujo, velocidad y pérdida en lineas que forman redes hidraulicas; ademas
de muchos otros parametros operativos derivados delos sistemas, como bombas, valvulas
de control, tanques, entre otros. Basado en las caracteristicas fisicas del sistema vy las
condiciones de la aplicacion preparadas previamente. Watercad también amplia su
capacidad para administrar sistemas de visualizacion a largo plazo, que incluyen: analisis
de vulnerabilidades, analisis de proteccidon contra incendios, estimaciones de calibracion
de energia y energia hidraulica, optimizacion, etc. Estas herramientas adicionales
regulares para las redes de modelado y compresion, tienen herramientas productivas en
las operaciones de gestion de datos, el concepto de formas de archivos externos y el uso
del andlisis, la creacion y la gestidn de los escenarios, que poseen cuentas hidraulicas,
gestion de procesos actualizados, el programa proporciona opciones diferentes para
obtener resultados, como formato de tabla, registros, transferencias temporales, salidas
con codificacion de colores, ademas de tener una interfaz grafica independiente; el

programa puede integrarse con la extensién *dwg y *dfx” propios del AutoCAD. Watercad
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fue desarrollado originalmente con el método de Hassen y Willian. La compania fue
adquirida por Bentley Systems a mediados de 2004, la adquisicién de productos de partida
comercial llamada Bentley Watercad. Watercad es un desarrollo de un producto de
software lanzado a principios de la década de 1990. Este producto puede ser uno de los
pioneros en la integracion de modelos hidraulicos en el entorno CAD, considerando que
solo en esta década comenzé a lanzar varios productos de modelacién hidraulica con la

interfaz grafica y lanzandose en el mercado solo en 1993 su primera version, el EPANET.

Figura 4.- Interfaz del programa
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El programa permite el Modelamiento hidraulico de redes puede hacerse para areas
urbanas, areas rurales y también prediales, también se puede hacer el modelamiento de
otros fluidos distintos al agua potable siempre que se le asigna las caracteristicas
mecanicas de dicho fluido. El programa No permite el modelamiento en régimen dinamico,
por lo cual los transitorios hidraulicos deben de calcularse con otros programas. Las
aplicaciones generales que permite este programa estan basadas en determinar el
comportamiento hidraulico de una red de distribucion, el diagndstico situacional del estado
de una red y la deteccién de sus inconvenientes, la estimacion de la eficiencia hidraulica

del sistema, planificar las mejoras a efectuar en la red, mejorar las condiciones de
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operacion en la red y Determinar y controlar la calidad del agua.

Figura 5.- Esquema de barra de menu
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Figura 6.- Esquema de barra de herramientas
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Fuente: WATERCAD v8i

El waterCAD, contiene dentro de sus componentes prototipos, tales como: Tuberia de
agua potable a presion (Pipe), Nodos de presion (Junction), Reservorio o cisterna de agua

(Tank), fuente de agua, lago, embalse, etc (Reservoir), valvula de cierre rapido (Isolation

valve), valvula check o clapeta (check valve), valvula reductora de presion (PRV), bomba
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de agua potable (Pump), Valvula Sostenedora de Presion (PSV), Valvula Rompedora de
Presién(PBV), Valvula de Control de Presiéon (FCB). Valvula de Control (TCV), Valvula de

Propésito General (GPV). Algunos prototipos de importancia se pueden mencionar tales

como: Reservorio; que es una estructura cuyo fin Estructura cuyo fin es el

almacenamiento y regulacién de agua, donde su volumen y su nivel es variable en el

tiempo. Tuberia de Presiéon que conduce el agua entre nodos y equipos hidraulicos.

Nodos de presion, Prototipo que sirve de enlace entre tuberias, tiene la capacidad de

almacenar informacién, como caudal, presion, etc.

Figura 7.- Esquema basico de funcionamiento de una simulacion
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Fuente: WATERCAD v8i

También existen Bombas de agua, equipamiento mecanico que eleva presion del agua

con ayuda de algun tipo de energia, Valvula reductora de presion Equipamiento

hidraulico y opcionalmente eléctrico que disminuye la presion de la red a un valor o en una

cantidad ya establecida.
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Figura 8.- Esquema de graficos de resultados
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Fuente: WATERCAD v8i

Teniendo en cuenta estos alcances se tiene que las etapas del modelamiento de un

sistema existente o nuevo con el software WATERCAD siguen los pasos de la figura 8

Figura 9.- Esquema de etapas de modelamiento

{ MODELAMIENTO HIDRAULICO J - [ CONFIGURACION DEL PROYECTO ]

!

[ ENTRADA DE DATOS TECNICOS ] 4= [ ENTRADA DE DATOS FiSICOS J

!

[ PARAMETROS DE CALCULO ] — [ CALCULO ]

!

REVISION DE ERRORES Y ]

OBSERVACIONES

[ SOLUCIONES Y “LA SOLUCION” ] fG— ‘

Fuente: WATERCAD v8i
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La etapa de Configuracion del Proyecto tiene la finalidad de dar al programa las
caracteristicas del modelamiento que queremos realizar. La entrada de datos fisicos
tiene como fin la introduccién de los datos que dependen de la geografia del lugar y de la
poblacion a servir, los datos Seran invariables a través del proceso de modelado
hidraulico, Solamente los caudales necesitaran un calculo previo, el cual dependera de la
poblacion. Entrada de datos técnicos, Consiste en la introduccién de informacion
relacionada a las caracteristicas de los materiales y equipos a utilizar, Estas limitantes
dependen principalmente de la Normativas nacionales, normativas propias de las EPS,
cantidad de poblacién a servir, etc. Y las especificaciones técnicas de los proveedores de
materiales y equipos, Parametros de calculo, son las condicionantes técnicas del
modelamiento, estos parametros limitan los resultados del disefio a obtener, también
dependen de las normativas vigentes y de las especificaciones de los proveedores de
materiales y equipos, El calculo, consiste en el procesamiento de la informacion
ingresada, en esta fase revisamos informacién omitida o colocado de manera incorrecta,
Para ello se dispone de un comando llamado validar, el cual resalta los errores mas

importantes antes de proceder a calcular el sistema.

Figura 10.- Esquema de resultados del programa

% Calculation Summary (1: Qmax,h) B
b2
Time (hours) Balanced? Trals  Relative Flow Change Flow Supplied (L/z) Flow Demanded (L/s)
O Al Time Steps(1) True 4 0.0007651 400.40 55436
(i JHEH True 4 0.0007651 400.40 85436
User Motifications @
=] ﬁ % ol EE'[%- (7]
Message Id Scenario Element Type Element |[d  Label Time thours) Me:
© 10004 Omaxh Junction 229 PH_J-425 0.000 Me
Fl 1 k
— e 1

Fuente: WATERCAD v8i
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Revisiones de errores y Observaciones, El programa solo es una herramienta de
calculo, uno toma las decisiones y realiza las correcciones a criterio, no sabe discernir

entre problemas en llenado de datos y problemas netamente hidraulicos.

Figura 11.- Esquema de observaciones del programa

User Notifications |E\

2R % e

Message Id Scenario Element Type Element Id  Label Time (hours) Message i
41605 Qmaxh (MNAA) -1 (N/A) 0.000 Mare than 20 negative pressures reported this timestep (only the first 20 are listed here).

& 40004 Qmaxh Junction 48 PH_J-12 0.000 Megative pressure at Junction PH_J-12. -

& 40004 Gmaxh Junction 50 PH_J-13 D.000 Negative pressure at Junction PH_J-13.

@ 40004 Gmaxh Junction 38 PH_J-14 0.000 Negative pressure at Junction PH_J-14.

© 40004 Gmaxh Junction 452 PH_J-184 0.000 MNegative pressure at Junction PH_J-184.

© 40004 Qmaxh Junction 460 PH_J-189 0.000 Megative pressure at Junction PH_J-185.

€ 20004 Qmaxh Junction 35 PH_J-5 0.000 Megative pressure at Junction PH_J-5.

& 40004 Qmaxh Junction 40 PH_J-7 0.000 Megative pressure at Junction PH_J-7.

& 40004 Gmaxh Junction 42 PH_J-8 D.000 Negative pressure at Junction PH_J-8.

@ 40004 Gmaxh Junction 222 PH_J-81 0.000 Negative pressure at Junction PH_J-81. =

P [0 3

Fuente: WATERCAD v8i

Otra de las herramientas computacionales a utilizar en este estudio es el EPANET, un
software “libre” desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. Fue
desarrollado con la finalidad de saber el dinamismo y el resultado de los componentes del
agua en un sistema de distribucion para consumo humano, pudiéndose aplicar para otras
aplicaciones permitiendo un analisis profundo de sus resultados, mediante las
simulaciones digitales. Hoy en dia EPANET es utilizado para el disefio de redes de
distribucion, los cuales incluyen la ubicacidn de bombas, reservorios, valvulas de
retencion, valvulas de interrupcion, con la finalidad de advertir los gastos insulsos en
energia y advertir los riesgos de la misma indole. Siendo una de sus principales ventajas
la simulacién a largo plazo y el analisis de la calidad del agua, el calculo del cloro para
desinfeccion. La primera version de EPANET se hizo en el afio 1993. El programa utiliza
como meétodo el de Gauss-Jordan en suplemento a la formula de Hazen-Williams, Darcy
Weisbach y Chesymanning. La figura 12 representa un editor de la red de distribucion,
que facilita los procedimientos de creacion de los modelos de tuberias, haciendo posible
la modificacion de propiedades y datos. Algunas herramientas y datos de informes se
utilizan para ayudar a explicar los resultados del analisis de la red, incluidas las tarjetas

de red codificadas por colores, las hojas de datos, el uso de energia, las reacciones, las
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calibraciones, la calibracién, las lineas de tiempo de las expresiones y los esquemas de
bocetos y los bocetos. El modelado hidraulico preciso y completo es importante que debe
de anteceder al modelado eficiente de la calidad del agua. EPANET comprende acciones
de analisis hidraulicos de generacion de vanguardia con las siguientes caracteristicas:
Dependencias de la presion como requisito indispensable del analisis hidraulico,
Operaciones en el sistema basadas en el nivel o el tiempo de accionamiento del tanque,
controles complejos basados en reglas, Calculo de los coeficientes de friccidon utilizando
las de Hazen Williams, Darcy Weisbach o ChezyManning, incluidas las pequenas pérdidas
de carga debido a curvas de nivel y accesorios, etc.; modelamiento de bomba de velocidad
constante o variable. Calculo de la energia y los costos de la bomba, modelamiento de
valvulas, incluidas valvulas de cierre, de retencion, reguladoras de presion y de control de
flujo. Permitir que los tanques tengan alguna forma (es decir, el diametro puede variar en
altura), considerando una variedad de solicitudes en los botones, cada uno con su propio
modelo de variacién a lo largo del tiempo, el modelo depende de la presién de flujo en el

flujo emitido desde los reservorios.

Figura 12.- Interfaz grafica de EPANET.
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Fuente: EPANET.
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Las disposiciones especificas para disefio: levantamiento topografico, suelos, Poblacion,
caudal de disefio, analisis hidraulico, diametro minimo, velocidad, presiones (OS-050,
2006 pag. 2) entre otros utilizados por la normativa técnica peruana, corresponden a las
indicaciones definidas en el documento de disefio de ingenieria. En el Peru, el Reglamento
Nacional de Edificacion, a través de su capitulo de “Redes de distribucién de Agua para
consumo humano”, brinda consideraciones relacionadas: de donde se empelaran los
indicadores cuantitativos de nuestra investigacién, entre los cuales destacan: el Diametro,
La presion y la velocidad.

El diametro, esta referido al diametro de la tuberia en donde se conducira el agua, este
diametro es determinado por el caudal de disefio, obtenido por la demanda de la
poblacion, la Normativa técnica peruana indica que el diametro minimo a utilizar para la
tuberia principal es de 75mm (2.5 pulgadas) en caso de usos domésticos y de 150mm (5.5
pulgadas) para casos de uso industrial. (OS-050, 2006 pag. 4). La poblacion La poblacién
de disefio se determinara para el disefio, asumiendo el cumplimiento de las normas y
documentos técnicos relacionados, teniendo en cuenta las tasas de crecimiento anual y
densidad poblacional. Es la poblacion la que determina el caudal unitario mediante la
division entre el Caudal medio horario y el numero de viviendas, obteniéndose este
resultado en litro por segundo (I/s). Por otro lado, la especificacion OS.100 establece las
siguientes consideraciones basicas de disefio: Abastecimiento de agua, para conexiones
domiciliarias al menos 180 L/persona/dia en lugares de clima frio y 220 L/persona/dia si
es un area con clima. Cuando necesita disefar una linea de distribucion por tuberias, no
hay una solucién unica. Puede haber muchos diametros para administrar los requisitos
hidraulicos segun lo requiera el disefio de la red; Entre todos los diametros posibles, es
necesario ser considerado como el diametro mas realista y el costo mas bajo puede en
ejecucion, operacion y materiales. Con este fin, debe tenerse en cuenta: el diametro mas
utilizado del mercado, el precio de las tuberias y los accesorios, asi como los factores de
accidentes de las personas anteriores, los precios de los envios, los créditos de uso y/o el

precio del banco.

Por su parte, el caudal de disefio o caudal promedio se obtiene a partir del consumo

promedio de la poblacion, a partir del producto de la dotacion por la poblacién entre el
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constante 86400

La presién, referido a la presion hidraulica, que es la fuerza que se somete a un objeto
de manera vertical o perpendicular a la superficie donde se encuentra, tratandose de
tuberias de agua, estas son las que se encontraran sometidas a presion estatica, por la
columna de agua que contenga, la misma que sera determinada por la altura a la que se
encuentre la fuente de almacenamiento o algun equipo de bombeo. (Segun los tipos de
distribucion)

Para las redes de distribucion de emplearan presiones de acuerdo a la clase tuberia, las
mismas que pueden ser de: C-5, C-7.5 C-10 entre otras, las cuales soportaran 50, 75 y
100 mca. La presion segun el NRE en los sistemas integrales no debe subir mas de 50
m.c.a. en cualquier punto de la red y no debe ser inferior a 10 m.c.a. durante la hora pico
La velocidad, esta definida como la rapidez promedio que una particula de fluido
recorriendo un punto determinado, en el caso de la velocidad hidraulica, esta se genera
en funcion a la demanda de la poblacion, es decir se encuentra directamente relacionada
con el caudal. Las velocidades aumentaran con la Maxima demanda hidraulica, e influiran
también en la presion hidrostatica del sistema. La velocidad maxima del liquido dentro de
la tuberia debe ser menor a 3 m/s para evitar la abrasion en el interior de la tuberia por la
la friccién. So6lo en casos excepcionales la velocidad del agua puede igualar los 5 m/s. La
velocidad de circulacién de agua en una tuberia se considera limitada por razones
técnicas. La apariencia de ruido significa que se puede crear una gran erosion interna por
valores de muy alta velocidad; Al mismo tiempo, la baja velocidad permite transportar una
gran cantidad de objetos, de acuerdo con los procesos suaves y de depuracion,
sedimentos dentro de las tuberias, lo que conducira a consecuencias negativas.
Fluctuaciones de consumo, si no se pueden obtener datos estadisticos sobre los
coeficientes de volatilidad del consumo, se pueden tener en cuenta los siguientes valores:
1,3 para calcular la demanda maxima diaria y 1,8 a 2,5 para calcular la demanda maxima
horaria. De manera similar, EEPM (2018) define la pérdida de carga como una caida de
presion causada por el flujo de fluido a través de una tuberia. Esto se puede calcular

usando la Ecuacioén 1, también conocida como la ecuacion de Hazen Willians.
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(Ecuacion 1)

Donde:
hf: perdida de carga (m)
L: longitud de la tuberia (m)

D: diametro interno del tubo (m)

Q: caudal de circulacion (m3/s)

C: coeficiente de Hazen — Willians para el material de la tuberia
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En cuanto al sitio de investigacidn, el universo de accion esta representado por 187
hectareas, ubicado dentro del cercado de Nasca, distrito y provincia de Nasca, region Ica,
siendo su coordenada referencial parta efectos de estudio la plaza de armas 506772.00

m E, 8360779.00 m S, a una altura aproximada de 618.50 ms.n.m.

Figura 13.- Ubicacion del distrito de Nasca
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Fuente mapsofworld (2022)
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Figura 14.- Ubicacion del cercado de Nasca.
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Fuente: Google Earth (2022).
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ll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseio de investigacion

Tipo de investigacion: Cuando nos referimos al tipo de investigacion hacemos
mencion a la aplicacion de ciertos métodos que nos permitan avizorar un amplio
campo conceptual sobre los problemas que existan en una poblacién determinada,
y por ende propinar alternativas de solucion a estas problematicas con su respectivo
aporte a la ciencia®. Por lo expuesto se utilizo el de tipo Aplicada, también conocida
como practica o empirica, porque persigue la aplicacion o ejecucién de los
conocimientos ya adquiridos, generados por los antecedentes, como otras
investigaciones a fines o la Normativa Técnica peruana u otros sustentos de valor
cientifico o legal de lo cual se desea conocer y superar, implementado y
sistematizando estas practicas de investigacion en el presente estudio.
Diseno de investigaciéon: Cuasi experimental porque se realizé la manipulacion
de la variable independiente el cual genero efectos sobre la variable dependiente.
Esta modificacion se hizo especificamente sobre algunos componentes del disefio
después de la realizacion del diagndstico y se ejecutd con la intencion de obtener
el comportamiento hidraulico “optimo”, el cual contribuyé a la solucién al problema
indicado #
Nivel de investigacion: Esta investigacion tuvo un nivel explicativo porque se
determind mediante la conexibn de causa y efecto entre sus variables
independientes y dependiente. Cabe resaltar que cuando la metodologia es de este
nivel, entonces las definiciones y conceptos del estudio se centran en la explicacion
y la interpretacidn de resultados.
Enfoque de investigacion: Fue cuantitativo porque se vali6 de la recoleccion de
datos para comprobar sus hipétesis en base al calculo numérico (medicion) y a la
estadistica de sus resultados, con la finalidad de desarrollar parametros de

comportamiento y diferenciarlas de las teorias™, es decir se obtuvieron respuestas

3 (HERNANDEZ-SAMPIERI, y otros, 2018 pdg. 93)
4 (HERNANDEZ-SAMPIERI, y otros, 2018 pdg. 152)
5 (HERNANDEZ-SAMPIERI, y otros, 2018 pdg. 5)
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numeéricas en virtud a las unidades de los indicadores, con los que se evaluaron las

dimensiones y variables.

3.2 Variables y Operacionalizacion
Variables de estudio:
Variable Independiente: Herramientas computacionales.
Definicion conceptual: Con el empleo de las herramientas computacionales
(waterCAD y EPANET) se podran generar modelos hidraulicos que definan los
resultados de sus indicadores.
Definicion operacional: Los programas computacionales pueden realizar
simulaciones hidraulicas entre sus componentes hasta modelar los resultados
dentro de los parametros de la normativa vigente (OS-050, 2006) El analisis
hidraulico del sistema de distribucién es un método de calculo numérico iterativo
que se realiza sobre un sistema abierto o cerrado. El resultado final a este calculo
son las presiones, velocidades y diametros que se generan en los nodos y entre los
nodos, segun el método de las areas de influencia (calculo previo)
Dimensién: waterCAD, Epanet.
Indicadores: Uso, acceso, verificacion.

Escala de medicion: de razon.

Variable Dependiente: Comportamiento hidraulico de las redes de distribucién de
agua potable.

Definicion conceptual: El modelamiento hidraulico permitira obtener a partir de
datos reales provenientes de la morfologia del suelo y de la demanda de la
poblacion el comportamiento hidraulico estatico y dinamico del sistema.

Definicion operacional: Se refiere a la Evaluacion del sistema de agua potable
existente en el universo de accién, fuente de captacién, linea de aduccién, fuente
de almacenamiento y red de distribucion la finalidad de diagnosticar los diametros,
longitudes y caudales actuales; bajo esta linea base se pretender determinar la
presion en los nodos que posee y las velocidades y caudales en las tuberias que la

contienen.
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3.3.

Dimension: Diametro, presion, velocidad.
Indicadores: Diametro minimo de 25mm y 75mm; presidon minima y maxima;
velocidad minima y maxima.

Escala de medicion: De razon.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Teniendo en cuenta que la poblacion estadistica esta representado por el total de
las variables dimensionadas dentro del estudio (Valderrama Mendoza, 2015) vy
ademas que el estudio se realizé en el cercado de Nasca, ubicado en el distrito y
provincia de Nasca, delimitado entre los rios Tierras blancas (Norte) y el rio Aja
(Sur), se tomé como poblacion el total de la red de distribucion de agua potable
contenida en ese espacio, equivalente en 28.30 kilébmetros.

Muestra

La muestra estuvo representada por 79 nodos de la red de distribucion de agua
potable, dentro del ambito de la poblacidn.

Muestreo

Se empled el muestreo no probabilistico o dirigido (HERNANDEZ-SAMPIERI, y
otros, 2018 pag. 200), representado por una parte de la poblacion, elegida segun
las peculiaridades de la investigaciéon. Tomando en cuenta la muestra se empleo el
muestreo intencional para analizar el comportamiento hidraulico en un sector de
cuatro sectores de abastecimiento dentro del cercado, denominado Sector 04 (parte
alta del sistema de distribucion),

Criterios de inclusion; nodos ubicados en las redes de distribucion del sector 04,
por contener las mismas caracteristicas en cuanto a distribucién, horario, tipo de
uso del servicio y que forma parte del cercado de Nasca con el servicio: solo agua
(A) y agua y desague (AD) registrado en la EPS. Independientemente de su estado
(cortado o activo)

Criterios de exclusiéon; no se tom6é en cuenta las redes de distribucion
inoperativas, redes existentes sin servicio, donde se les facturas los servicios de

solo desague (D), tampoco los demas sectores 01, 02, 03, porque se encuentran
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3.4.

abastecidos con circuitos abiertos, es decir, no contienen red primaria que controle
el ingreso de agua por un solo lugar y genere su presion recircular. Por tal motivo,
no seria conveniente aplicar simulaciones sobre circuitos que no cierran su sistema
ni contiene sus propias presiones.

Unidad de analisis; Teniendo en cuenta que esta se encuentra definida por el
conjunto de seres u objetos con caracteristicas similares, que se encuentran dentro
del mismo espacio geografico, la unidad de analisis fue considerada como las redes

de distribucion de agua potable del Sector 04 del cercado de Nasca.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica de investigacion

Se utilizd la observacion directa, la cual consiste en el registro ordenado, real y
fidedigno de una situacion o proceder por medio de un procedimiento de
condiciones y clases ©

Instrumentos de recoleccion de datos

Son los formatos donde se puede realizar un registro de datos de forma sistematica,
de donde se obtendran las evidencias de los hechos de manera objetiva’. De
acuerdo a lo mencionado se utilizara una ficha técnica de recoleccién de datos,
dentro de los cuales también se encuentran los planos y la geomorfologia.

Validez

“‘Consiste en reafirmar que el resultado sea determinado por la variable
independiente y no de otras particularidades que puedan influir en los resultados,
debiendo estas ser controladas”®. La validez de los instrumentos de recoleccién ha
sido aprobada y validada por juicios de expertos.

6 (HERNANDEZ-SAMPIERI, y otros, 2018)
7 (Investigacion cientifica, 2003)
8 (ARIAS, 2012)
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Tabla 1.- Rango y Magnitud de validez

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy Alto
0.61a0.80 Alto
0.41a20.60 Moderado
0.21a0.40 Bajo
0.01a0.20 Muy Bajo

Fuente: Ficha de recoleccion de datos

Tabla 2.- Validez por juicio de expertos

GRADO
EXPERT ACADEMICO NOMBRES Y APELLIDOS CIP VALIDEZ
1 Ingeniero Vicente Arturo Bautista Gonzales 85511 0.88
2 Ingeniero Juan Edwin Luna Arce 64187 0.85
3 Ingeniero Pianto Junchaya Pedro Alberto 177886 0.85

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo como resultado final la validez de 0.85, que de acuerdo a la tabla N° 3.2

indica que entre el rango 0.81 a 1.00 la magnitud de validez es muy alta.

Confiabilidad

“La confiablidad del instrumento de medicion hace referencia a que debe obtenerse
resultados iguales en la misma muestra las veces que estas se repitan™. La
confiabilidad esta amparada en los resultados consistentes y coherentes obtenidos,

referidos en los resultados.

Tabla 3.- Confiabilidad de un instrumento por criterios de decision.

Rango Confiabilidad (Dimension)
0.81a1.00 Muy eficiente
0.61a0.80 Eficiente
0.41a0.60 Normal
0.21a0.40 Deficiente

0a0.20 Muy deficiente

Fuente: Elaboracion propia

? (HERNANDEZ, y ofros, 2014)
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3.5. Procedimientos

El desarrollo de la presente esta determinado por un grupo de actividades descritas en la figura 15, el cual comprende:

Figura 15.- Cuadro de procedimiento.
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datos historicos recopilados parametros de disefio del sistema Disefio y

—— modelamiento
en WATERCAD

| Presiones de campo

existentes L
Determinacion de Resultados
datos relevantes para obtenidos para
el inicio del célculo el -
: delamiento Diserio y
Captacion, aneeks L modelamiento en
— Almacenamientoy EPANET

Horas de servicio

Numero de usuarios,
cantidad de
tuberias.diametros
existentes

Fuente. Elaboracién propia.
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Diagnostico situacional

Recoleccion de Datos historicos; Durante esta etapa se recopilé informacion
sobre el area de estudio, obteniéndose en forma directa del area e catastro de la
EPS de Nasca, los limites de la poblacion de estudio y las caracteristicas necesarias
que comprobaron el universo escogido. Dentro de estos datos se obtuvo también el
levantamiento topografico que maneja actualizado de la poblacién, realizado con el
vuelo de drones, y que ademas contienen fotos satelitales (orto mosaicos) de toda

su jurisdiccion.

Figura 16.- Plano de curvas de nivel, levantamiento topografico con DRONES

Putodesk AutoCAD 2017 CURGAS NVEL, aef

Fuente: Catastro Técnico — EMAPAVIGS SA (2022)

Presiones de campo existentes; Se ha obtenido las presiones de monitoreo que
la EPS realiza dentro de la poblacion de estudio (cercado de Nasca), siendo estas
variables entre 20 m.c.a. en las zonas mas favorables y de 9.00 m.c.a. en las zonas
mas desfavorables, Con respecto a nuestra area de estudio (muestra), la EPS no
tiene registro de monitoreo en esta zona, los instrumentos de recoleccion de
informacion, denominados data Loggers, se encuentran ubicados en otros lugares

fuera de estudio.
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Captacién, almacenamiento y horas de servicio; Se ha tomado informacién de

la EPS. Respecto a las horas de abastecimiento de la poblacion de estudio, siendo

ésta a través de 04 turnos, el cual separa a la poblacion en 04 sectores, segun la

tabla siguiente:

Tabla 4.- Horarios de abastecimiento del cercado de Nasca

Sectores Horario Reservorio | Capacidad
Sector 01 De 05:30 am a 07:30 am R-1500 1500 m3
Sector 02 De 07:30 am a 09:00 am R-1500 1500 m3
Sector 03 De 09:00 am a 11:00 am R-1500 1500 m3
Sector 04 De 03:00 pm a 05:00 pm R-450 450 m3

Fuente: Datos Operacionales — EMAPAVIGSSA

Por simple calculo, se observa que se tiene un promedio diario de abastecimiento

de 1.875 horas, No obstante, existen lugares donde los data logers registran mayor

continuidad, debido a los movimientos de valvulas que los operadores realizan para

preparar los servicios, los cuales hacen que el agua retenida en los sectores aguas

arriba, proporcionen el servicio a las partes mas bajas, siendo estos registros

valederos para la EPS. Respecto a la capacidad de reservorio, Se abastece con 2

reservorios, de los cuales el de 1500m3 de capacidad abastece a los 3 primeros

sectores, acumulando su almacenamiento durante el dia, mientras el reservorio de

450 m3 de capacidad, completa su llenado para el ultimo turno del sistema. Empero

para nuestro estudio se trabajo con el Sector 04 por tenerse el aforo completo a la

hora de distribuir el servicio.

Respecto a la fuente de captacion,
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Numero de Usuarios, cantidad de tuberias, diametros existentes- Se obtuvo del
area de catastro comercial datos de la cantidad de usuarios que son abastecidos en

los sectores de distribucidn, siendo el inventario el siguiente:

Tabla 5.- Usuarios contenidos en los sectores de abastecimiento

Sectores Numero de usuarios del servicio de agua
Sector 01 1122
Sector 02 748
Sector 03 624
Sector 04 710

Fuente: Datos comerciales - EMAPAVIGSSA
Teniéndose un total de 3,204 usuario del servicio de agua potable (Agua + desagle
y solo agua) dentro de la poblacion.
En cuanto a las redes de distribucién se tienen tuberias con diametros que oscilan
entre los 90mm, 110mm y 160mm, con acometidas domiciliarias de 2 pulgada en
su mayoria, dentro de usuarios residenciales y no residenciales, siendo el inventario

de redes de agua del cercado de Nasca el siguiente:

Tabla 6.- Metrado de tuberias por diferencia de diametros en el cercado de Nasca

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD
1.00 Tuberia de DN 90m-UF-PVC-C 7.5 ml 3,500
2.00 Tuberia de DN 110m-UF-PVC-C 7.5 ml 21,800
3.00 Tuberia de DN 160m-UF-PVC-C 7.5 ml 2,000
4.00 Tuberia de DN 200m-UF-PVC-C 7.5 ml 1,000
total (ml) 28,300

Fuente: Datos Operacionales — EMAPAVIGSSA

Nétese el desagregado de los diametros de tuberias existentes en el sistema
de agua potable dentro de la poblacién de estudio, siendo la mayoria del

diametro 110mm de PVC, CLASE 7.5 de tipo unidn flexible.

Analisis de datos recopilados. - Habiéndose recopilado los datos de la poblacion

de estudio y tomando en cuenta la muestra no probabilistica intencional expuesta
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en el capitulo Il de la presente, se ha realizado un analisis de los sectores de

distribucién proporcionados los cuales se muestran en la siguiente figura:

Figura 17.- Sectores de distribucion del servicio de agua

Fuente: Elaboracién Propia.

El Sector 01: tiene un tipo de distribucion de agua abierta, porque el servicio
proveniente del R-1500, conduce el agua por todas las redes longitudinales
existentes, haciendo que el servicio se represe hasta el sector 02, en periodos de
estiaje y hasta el sector 03 en periodos de avenida. No existiendo un limite definido
en la realidad. No obstante, la EPS maneja este sector con su limite referencial para
efectos de los turnos basicos otorgados a los usuarios.

El Sector 02: tiene un tipo de distribucion de agua abierta, porque el servicio
proveniente del R-1500, conduce el agua por todas las redes longitudinales
existentes, haciendo que el servicio se represe hasta el sector 03, en periodos de
estiaje y hasta el sector 04 en periodos de avenida. No existiendo un limite definido
en la realidad. No obstante, la EPS maneja este sector con su limite referencial para

efectos de los turnos basicos otorgados a los usuarios.
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El Sector 03: tiene un tipo de distribucion de agua abierta, porque el servicio
proveniente del R-1500, conduce el agua por todas las redes longitudinales
existentes, haciendo que el servicio se represe hasta el sector 04, en periodos de
avenida. No existiendo un limite definido en la realidad. No obstante, la EPS maneja
este sector con su limite referencial para efectos de los turnos basicos otorgados a
los usuarios.

El Sector 04: es el unico sector que tiene un tipo de distribucién cerrado, porque el
servicio proveniente del R-450, conduce el agua por todas las redes longitudinales
existentes, hasta los puntos cerrados en las calles transversales, haciendo que el
servicio se represe hasta los puntos mas altos y operativos del sistema. Este
sistema es el unico que genera la presién circular, con el que puede ser sometido a
modelamientos hidraulicos a través de los programas computacionales.

Los sectores Sl: Son los llamados sectores inoperativos, que no cuentan con el
servicio de agua potable, solo de alcantarillado sanitario, se sabe por el catastro

comercial de la EPS, que estos usuarios cuentan con pozos artesianos.

Habiendo corroborado las razones técnicas por la cual se escogio el sector 04 como
muestra del estudio. Expondré el analisis de los componentes hidraulicos propios
del abastecimiento:

En cuanto a la fuente de captacion, el sector 04 es abastecido unicamente por el
acueducto de Bisambra, el cual como se explico lineas arriba, llena el reservorio en
el transcurso del dia, preparando la distribucién para el ultimo turno y que también
realiza la funcién de recarga cuando se otorga el servicio (02 horas) siendo su
volumen de aporte de 201.60 m3, obtenido por el producto del Qb. (caudal de
bombeo) = 28 I/s, el Rb= Tiempo de bombeo=2.00 horas y el factor 3.6 (3600/1000)
En cuanto a la fuente de almacenamiento; se corrobord que el reservorio se llena
en su totalidad hasta las 03:00pm del dia, siendo esta hora donde se da inicio al
ultimo turno de abastecimiento, con un volumen de almacenamiento de 450m3 mas
un culmen de recarga de 201.60m3, siendo un total de 651.60m3 de agua el

volumen de oferta.
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En cuanto a las redes de distribucidon; estas se encuentran definidas por el

siguiente metrado:

Tabla 7.- Metrado de tuberias por diametros en el sector 04 (muestra)

iTEM DESCRIPCION UND CANTIDAD
1.00 Tuberia de DN 75mm-UF-PVC-C 7.5 ml 69.21
2.00 |Tuberia de DN 90m-UF-PVC-C 7.5 ml 271.05
3.00 Tuberia de DN 110m-UF-PVC-C 7.5 ml 6,277.50
4.00 |Tuberiade DN 160m-UF-PVC-C7.5 ml 1,559.79
5.00 |Tuberia de DN 200m-UF-PVC-C 7.5 ml 480.37
total (ml) 8,657.92

Fuente: Elaboracion Propia.

Noétese que la mayoria de metros lineales de redes son de diametro 110mm de
PVC, CLASE 7.5 de tipo union flexible.

Determinaciéon de datos relevantes para inicio del calculo; Habiéndose

analizado los datos recopilados, se determinan los siguientes datos fisicos para el

inicio del calculo:

Tabla 8.- Determinacion de datos relevantes para el calculo hidraulico

Datos Descripciéon
Sector de muestra Sector 04
Cantidad de Usuarios 710
Metrado de tuberia 8657.92 m
Material de tuberia preponderante PVC
Volumen de almacenamiento 450m3
Altura del reservorio 19.00 m
Tipo de reservorio Elevado

Fuente de captacion

Acueducto Bisambra

Caudal de salida

301/s

Horario de abastecimiento

de 03:00 pm a 05:00 pm

Tipo de distribucion

cerrada

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6. Método de analisis de datos
El desarrollo de la presente esta determinado por un grupo de actividades descritas

en la figura 15, el cual comprende:

Calculo de la demanda del servicio; para poder realizar los calculos de la
demanda se ha escogido el método proveniente del estudio tarifario 2019-2023 que
forma parte del Plan Maestro Optimizado —PMO, vigente de la EPS, determinado
por este estudio como METODO PMO-SUNASS, el cual emplea mas de un
indicador que incide sobre el universo de estudio, ademas de las formulas basicas
ubicadas el Reglamento Nacional de Edificaciones en su capitulo OS-050 y OS-
100.

Determinacion de los parametros de diseiio

Para la obtencién del diagndstico del comportamiento hidraulico del sector 04

(sector alto). Se trabajo con los siguientes parametros:

Poblacion. - Se Obtuvo mediante el método geométrico, siendo este el de 2606

para el afo cero (2022) y de 3949 para el afio 2042 (horizonte del proyecto)
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Tabla 9.- Determinacion de la poblacion futura

iTEM |ANO POBLACION
-1 2,021.00 2,552
0 2,022.00 2,606
1 2,023.00 2,661
2 2,024.00 2,717
3 2,025.00 2,774
4 2,026.00 2,832
5 2,027.00 2,891
6 2,028.00 2,952
7 2,029.00 3,014
8 2,030.00 3,077
9 2,031.00 3,142
10 2,032.00 3,208
11 2,033.00 3,275
12 2,034.00 3,344
13 2,035.00 3,414
14 2,036.00 3,486
15 2,037.00 3,559
16 2,038.00 3,634
17 2,039.00 3,710
18 2,040.00 3,788
19 2,041.00 3,868
20 2,042.00 3,949

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el calculo de la poblacion de aplico la siguiente formula: Pf=Pi (1+r) t,
donde Pf= Poblacion futura o proyectada, Pi= Poblacién base o inicial, r=tasa

de crecimiento y t= periodo proyectado en afos.

Cobertura de agua potable. - Este parametro se obtuvo teniendo en cuenta
las categorias de los clientes reales, los cuales se desagregan en Domestico,
Comercial, Industrial, social y estatal, siendo la mayoria de porcentaje el de la

categoria doméstico, el cual contiene el 83% de usuarios.
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Tabla 10.- Cobertura de agua potable

ITEM |ANO DOMESTICO | COMERCIAL | INDUSTRIAL | SOCIAL | ESTATAL
-1 2,021 |83% 15% 0% 0% 1%
0 2,022 |83% 15% 0% 0% 1%
1 2,023 |83% 15% 0% 0% 1%
2 2,024 |83% 15% 0% 0% 1%
3 2,025 |83% 15% 0% 0% 1%
4 2,026 |83% 15% 0% 0% 1%
5 2,027 |83% 15% 0% 0% 1%
6 2,028 |83% 15% 0% 0% 1%
7 2,029 |83% 15% 0% 0% 1%
8 2,030 |83% 15% 0% 0% 1%
9 2,031 [83% 15% 0% 0% 1%
10 2,032 |83% 15% 0% 0% 1%
11 2,033 [83% 15% 0% 0% 1%
12 2,034 |83% 15% 0% 0% 1%
13 2,035 |83% 15% 0% 0% 1%
14 2,036 |83% 15% 0% 0% 1%
15 2,037 |83% 15% 0% 0% 1%
16 2,038 |83% 15% 0% 0% 1%
17 2,039 |83% 15% 0% 0% 1%
18 2,040 |83% 15% 0% 0% 1%
19 2,041 |83% 15% 0% 0% 1%
20 2,042 |83% 15% 0% 0% 1%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cobertura de alcantarillado. - Aunque este parametro no se utilizara en el

diseno, es necesario mencionarlo debido al

porcentaje de aporte al

alcantarillado que se obtendra del 80% de la Maxima demanda Horaria (Qmh).

Este parametro se obtuvo teniendo en cuenta las categorias de los clientes

reales, los cuales se desagregan en las mismas categorias que la cobertura de

agua potable, siendo la mayoria de porcentaje el de la categoria doméstico, el

cual contiene el 81% de usuarios.
Tabla 11.- Cobertura de alcantarillado

iTEM ANO DOMESTICO COMERCIAL INDUSTRIAL SOCIAL | ESTATAL
-1 2,021 81% 17% 0% 0% 2%
0 2,022 81% 17% 0% 0% 2%
1 2,023 81% 17% 0% 0% 2%
2 2,024 81% 17% 0% 0% 2%
3 2,025 81% 17% 0% 0% 2%
4 2,026 81% 17% 0% 0% 2%
5 2,027 81% 17% 0% 0% 2%
6 2,028 81% 17% 0% 0% 2%
7 2,029 81% 17% 0% 0% 2%
8 2,030 81% 17% 0% 0% 2%
9 2,031 81% 17% 0% 0% 2%
10 2,032 81% 17% 0% 0% 2%
11 2,033 81% 17% 0% 0% 2%
12 2,034 81% 17% 0% 0% 2%
13 2,035 81% 17% 0% 0% 2%
14 2,036 81% 17% 0% 0% 2%
15 2,037 81% 17% 0% 0% 2%
16 2,038 81% 17% 0% 0% 2%
17 2,039 81% 17% 0% 0% 2%
18 2,040 81% 17% 0% 0% 2%
19 2,041 81% 17% 0% 0% 2%
20 2,042 81% 17% 0% 0% 2%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cobertura de micro medicién. - Este parametro se obtuvo teniendo en cuenta
las categorias de los clientes reales, y el porcentaje de micro medicién que estos
tienen en sus respectivas categorias, siendo la mayoria de porcentaje de la
micro medicion de 81% para la categoria doméstico y 18% para la categoria
comercial. El porcentaje en conjunto de micro medicion en conjunto para el
sector de estudio es de 55.63%

Tabla 12.- Cobertura de micro medicion

iTEM ANO DOMESTICO |COMERCIAL |INDUSTRIAL |SOCIAL |ESTATAL
-1 2,021 81% 18% 0% 0% 1%
0 2,022 81% 18% 0% 0% 1%
1 2,023 81% 18% 0% 0% 1%
2 2,024 81% 18% 0% 0% 1%
3 2,025 81% 18% 0% 0% 1%
4 2,026 81% 18% 0% 0% 1%
5 2,027 81% 18% 0% 0% 1%
6 2,028 81% 18% 0% 0% 1%
7 2,029 81% 18% 0% 0% 1%
8 2,030 81% 18% 0% 0% 1%
9 2,031 81% 18% 0% 0% 1%
10 2,032 81% 18% 0% 0% 1%
11 2,033 81% 18% 0% 0% 1%
12 2,034 81% 18% 0% 0% 1%
13 2,035 81% 18% 0% 0% 1%
14 2,036 81% 18% 0% 0% 1%
15 2,037 81% 18% 0% 0% 1%
16 2,038 81% 18% 0% 0% 1%
17 2,039 81% 18% 0% 0% 1%
18 2,040 81% 18% 0% 0% 1%
19 2,041 81% 18% 0% 0% 1%
20 2,042 81% 18% 0% 0% 1%

Fuente: Elaboracion Propia.
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indice de agua no contabilizada. - Este dato fue obtenido de manera real, por

parte del area de catastro de la EPS, el cual proporciona un promedio anual al

ano 2021 (-1) de 13%, de manera integral para todos los sectores, el cual es

obtenido del volumen de (agua producido — volumen de agua facturada) entre

el volumen de agua producido.

Tabla 13.- Porcentaje de agua no facturada

ITEM ANO TOTAL
-1 2,021 13%
0 2,022 13%
1 2,023 13%
2 2,024 13%
3 2,025 13%
4 2,026 13%
5 2,027 13%
6 2,028 13%
7 2,029 13%
8 2,030 13%
9 2,031 13%
10 2,032 13%
11 2,033 13%
12 2,034 13%
13 2,035 13%
14 2,036 13%
15 2,037 13%
16 2,038 13%
17 2,039 13%
18 2,040 13%
19 2,041 13%
20 2,042 13%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 1.- Porcentaje de Agua No facturada-2021

PORCENTAJE DE VOLUMEN DE AGUA NO FACTURADO-2021
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Fuente: Catastro Técnico — EMAPAVIGS SA (2021)

Estudio de mercado. - Se eligi6 trabajar con el método del Estudio tarifario, el
cual considera el numero de conexiones domiciliarias de mayor porcentaje
como el universo de accion, para a partir de él prorratear las demas categorias,
siendo los resultados como en la tabla siguiente:

Tabla 14.- Estudio de mercado

TIPO DE USUARIO UNIDAD N° CONEXIONES INVIERTE.PE EST. TAR
DOMESTICOS Sector 04 590 83% 100%
COMERCIAL Sector 04 109 15% 18%
INDUSTRIAL Sector 04 2 0% 0%
SOCIAL Sector 04 1 0% 0%
ESTATAL Sector 04 8 1% 1%

Fuente: Elaboracion Propia.

La densidad poblacional. - Se utilizé la densidad poblacional segun el INEI,

equivalente a 3.67 habitantes por vivienda.

Tabla 15.- Densidad Poblacional

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
DENSIDAD VIV. Sector 04 3.67
Fuente: Elaboracién Propia.
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Consumo por tipo de Usuario. - Se Obtuvo los volumenes precisos de

consumo por categoria, obtenidos del padrén de catastro, donde se diferencian

los volumenes de consumo del mes de mayo 2022. Siendo este el resultado:

Tabla 16.- Consumo por tipo de usuario

TIPO DE USUARIO UNIDAD MEDIDO NO MEDIDO Fi (conex/viv)
DOMESTICO m3/mes/conex 17.14 18.62 1.00
COMERCIAL m3/mes/conex 24.36 26.89 1.00
INDUSTRIAL m3/mes/conex - 30.00 1.00
SOCIAL ma3/mes/conex - 20.00 1.00
ESTATAL m3/mes/conex 55.67 52.00 1.00

Fuente: Datos Comerciales — EMAPAVIGSSA

Costos fijos y variables del servicio por metro cubico (S/. /m3). - Teniendo
en cuenta que se esta trabajando con las formulas procedentes del Estudio
Tarifario propio de la EPS, se ha tenido en cuenta los costos fijos y los costos
promedio de los servicios independientes de agua y desagule por categoria.

Tabla 17.- Costos por m3 de agua potable

AGUA POTABLE ALCANTARILLADO
FIJO FlJO
TIPO DE USUARIO SI. Mes VARIABLE s/.Xm3 SI. Mes VARIABLE s/.Xm3
DOMESTICOS 2.65 1.44 2.65 0.65
COMERCIAL 2.65 2.60 2.65 1.20
INDUSTRIAL 2.65 3.31 2.65 1.54
SOCIAL 2.65 0.99 2.65 0.46
ESTATAL 2.65 2.06 2.65 0.97

Fuente: Estudio tarifario 2019-2023 — EMAPAVIGSSA

Parametros hidraulicos. - Finalmente se presentan los factores que influirdn
sobre el Qp=Caudal promedio para la obtencion de las demandas segun OS-
050.

Tabla 18.- Parametros hidraulicos

DESCRIPCION VALOR OBSERVACION
QMD 1.30 Del Qp
QMH 2.50 Del Qp
Qmin 0.40 Del Qp

%CALC 0.80 De la Qmh

Fuente: OS-050
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Analisis de la demanda segun método PMO-SUNASS
Con los parametros dispuestos, se realizaron los calculos siguientes, segun los siguientes pasos:
Tabla 19.- Formulas aplicadas segun Estudio Tarifario 2019-2023-EMAPAVIGS SA

REPO. | PASO DATOS SIMB. | VALOR UND(1) FORMULA RESUL. | UND(2) OBSERV.
POBLACION EN
EL ANO 20 P (20) 2,606 Hab . Ndmero de
NV= [P(20)]*[DVA(-1 .
1 DENSIDAD DE [P(20)T* (-1)] 710 viv Viviendas
VIVIENDA DV 3.67 Hab/viv
N° DE Ndmero de
VIVIENDAS NV | 710.08 viv NVo=[NV]*[%UD] 710 viv | Viviendas
% USUARIOS
) J d Asti
DOMESTICOS %UD | 100% Adim omesticas
N° DE NuUmero de
3 VIVIENDAS NV 710.08 viv NVC=[NV]*[%UC] viv Viviendas
% USUARIOS 131 comerciales
R 1 COMERCIALES %UC 18% Adim
N° DE Ndmero de
4 VIVIENDAS NV 710.08 viv NV=[NV]*[%UI] viv Viviendas
% USUARIOS 2 Industriales
INDUSTRIALES %UI 0.34% Adim
N”DE Numero de
5 VIVIENDAS NV 710.08 viv NVs=[NV]*[%US] viv Viviendas
% USUARIOS 1 cociales
SOCIALES %US 0.17% Adim
N° DE Ndmero de
6 VIVIENDAS NV 710.08 viv NVe=[NV]*[%UE] viv Viviendas
% USUARIOS 10 estatales
ESTATALES %UE 1.4% Adim
N° DE "
VIVIENDAS NVom=[%MM]*[%Car]*[NVD Viv
R2| 7 e VR R R
DOMESTICAS NVp viv
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COBERTURA DE
MICROMEDICIO
N ANO 20

% MM

81%

Adim

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

83%

Adim

DOMESTICAS
CON MEDIDOR

N° DE
VIVIENDAS
DOMESTICAS

NVp

710

viv

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

83%

Adim

NUMERO DE
VIVIENDAS
DOMESTICAS
CON MEDIDOR

NVpm

477

Viv

NVonm=[%Car]*[NVp]-NVom

113

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
DOMESTICAS
SIN MEDIDOR

N° DE
VIVIENDAS
COMERCIALES

NVc

131

viv

COBERTURA DE
MICROMEDICIO
N ANO 20

% MM

18%

Adim

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

15%

Adim

NVem=[%MM]*[%Car] *[NVc]

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
COMERCIAL
CON MEDIDOR

10

N° DE
VIVIENDAS
COMERCIALES

NVc

131

viv

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

15%

Adim

NUMERO DE
VIVIENDAS
COMERCIALES
CON MEDIDOR

NVem

viv

NVenm=[%Cap] *[NVc]-NVem

16

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
COMERCIAL
SIN MEDIDOR

11

N° DE
VIVIENDAS
INDUSTRIALES

NV,

Viv

NV|M=[%MM] *[%CAP]*[NV|]

viv

NUMERO DE
VIVIENDAS




COBERTURA DE
MICROMEDICIO
N ANO 20

% MM

0%

Adim

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

0%

Adim

INDUSTRIAL
CON MEDIDOR

12

N° DE
VIVIENDAS
INDUSTRIALES

NV,

viv

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

0%

Adim

NUMERO DE
VIVIENDAS
INDUSTRIALES
CON MEDIDOR

NVim

Viv

NV|NM=[%CAP]*[NV|]-NV|M

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
INDUSTRIAL
SIN MEDIDOR

13

N° DE
VIVIENDAS
SOCIALES

NVs

viv

COBERTURA DE
MICROMEDICIO
N ANO 20

% MM

0%

Adim

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

0%

Adim

NVsm=[%MM]*[%Capr]*[NVs]

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
SOCIAL CON
MEDIDOR

14

N° DE
VIVIENDAS
SOCIALES

NVs

viv

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

0%

Adim

NUMERO DE
VIVIENDAS
SOCIALES CON
MEDIDOR

NVsm

viv

NVsnm=[%Car]*[NVs]-NVsm

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
SOCIAL SIN
MEDIDOR

15

N° DE
VIVIENDAS
ESTATALES

NVe

10

Viv

NVEM=[%MM] *[%CAP]*[NVE]

viv

NUMERO DE
VIVIENDAS




COBERTURA DE
MICROMEDICIO
N ANO 20

% MM

1%

Adim

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

1%

Adim

ESTATAL CON
MEDIDOR

16

N° DE
VIVIENDAS
ESTATALES

NVe

10

viv

COBERTURA DE
AGUA POTABLE
ANO 20

%Cap

1%

Adim

NUMERO DE
VIVIENDAS
ESTATALES CON
MEDIDOR

NVem

Viv

NVenm=[%Car]*[NVe]-NVem

Viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
ESTATAL SIN
MEDIDOR

R3

17

CONSUMO
PROMEDIO CON
MEDIDOR-
DOMESTICO

CPMD

17

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
DOMESTICO

F1

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
DOMESTICAS
CON MEDIDOR

NVDM

477

Viv

CDM=12*[CPMD]*[F1]* [NVDM]

98,089

m3/afio

Consumo anual
medido-
Usuario
Domeéstico

18

CONSUMO
PROMEDIO SIN
MEDIDOR-
DOMESTICO

CPNMD

19

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
DOMESTICO

F1

1.00

conex/viv

Conm=12*[CPnmp]*[F1]*[NVbnm]

25,288

m3/afio

Consumo anual
no medido-
Usuario
Domeéstico
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NUMERO DE
VIVIENDAS
DOMESTICAS
SIN MEDIDOR

NVDNM

113

Viv

19

CONSUMO
PROMEDIO CON
MEDIDOR-
COMERCIALES

CPMC

24

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
COMERCIAL

F2

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
COMERCIALES
CON MEDIDOR

NVCM

viv

CCM=12*[CPMC] * [le*[NVCM]

1,073

m3/afio

Consumo anual
medido-
Usuario
Comercial

20

CONSUMO
PROMEDIO SIN
MEDIDOR-
COMERCIALES

CPNMD

27

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
COMERCIAL

F2

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
COMERCIALES
SIN MEDIDOR

NVCNM

16

viv

Cenm=12*[CPnmc] *[F2]*[NVenm]

5,313

m3/afio

Consumo anual
no medido-
Usuario
Comercial

21

CONSUMO
PROMEDIO CON
MEDIDOR-
INDUSTRIALES

CPMI

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-

F3

1.00

conex/viv

Cim=12*[CPw]*[F3]*[NVim]

m3/afio

Consumo anual
medido-
Usuario
Industrial

53



VIVIENDA
INDUSTRIAL

NUMERO DE
VIVIENDAS
INDUSTRIALES
CON MEDIDOR

NVIM

Viv

22

CONSUMO
PROMEDIO SIN
MEDIDOR-
INDUSTRIALES

CPNMI

30

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
INDUSTRIAL

F3

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
INDUSTRIALES
SIN MEDIDOR

NVINM

Viv

Cinm=12*[CPnmi]*[F3]*[NVinm]

m3/afio

Consumo anual
no medido-
Usuario
Industrial

23

CONSUMO
PROMEDIO CON
MEDIDOR-
SOCIALES

CPMS

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
SOCIAL

F4

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
SOCIALES CON
MEDIDOR

NVSM

viv

C5M=12*[CP|\/|5] * [F4]*[NV5|\/|]

m3/afio

Consumo anual
medido-
Usuario Social

24

CONSUMO
PROMEDIO SIN
MEDIDOR-
SOCIALES

CPNMS

20

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION

F4

1.00

conex/viv

CSNM=12* [CPNMS] * [F4]*[NVSNM]

m3/afio

Consumo anual
no medido-
Usuario Social
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CONEXION-
VIVIENDA
SOCIAL

NUMERO DE
VIVIENDAS
SOCIALES SIN
MEDIDOR

NVSNM

Viv

25

CONSUMO
PROMEDIO CON
MEDIDOR-
ESTATALES

CPME

56

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
ESTATAL

F5

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
ESTATALES CON
MEDIDOR

NVEM

viv

CEM=12*[CPME] *[FSI*[NVEM]

m3/afio

Consumo anual
medido-
Usuario Estatal

26

CONSUMO
PROMEDIO SIN
MEDIDOR-
ESTATALES

CPNME

52

m3/mes/conex

FACTOR DE
CONVERSION
CONEXION-
VIVIENDA
ESTATAL

F5

1.00

conex/viv

NUMERO DE
VIVIENDAS
ESTATALES SIN
MEDIDOR

NVENM

viv

Cenm=12*[CPnme] *[Fs]*[NVenm]

67

m3/afio

Consumo anual
no medido-
Usuario Estatal

R4

27

CONSUMO
ANUAL MEDIDO-
USUARIO
DOMESTICO

CDM

98,089

m3/afio

CTum=Com+Ccm+Cim+Csm+Cem

99,163

m3/afio

CONSUMO
TOTAL ANUAL
USUARIOS
MEDIDOS
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CONSUMO
ANUAL MEDIDO-
USUARIO
COMERCIAL

CCM

1,073

m3/afio

CONSUMO
ANUAL MEDIDO-
USUARIO
INDUSTRIAL

CIM

m3/afio

CONSUMO
ANUAL MEDIDO-
USUARIO
SOCIAL

CSM

m3/afio

CONSUMO
ANUAL MEDIDO-
USUARIO
ESTATAL

CEM

m3/afio

28

CONSUMO
ANUAL NO
MEDIDO-
USUARIO
DOMESTICO

CDNM

25,288

m3/afio

CONSUMO
ANUAL NO
MEDIDO-
USUARIO
COMERCIAL

CCNM

5,313

m3/afio

CONSUMO
ANUAL NO
MEDIDO-
USUARIO
INDUSTRIAL

CINM

m3/afio

CONSUMO
ANUAL NO
MEDIDO-
USUARIO
SOCIAL

CSNM

m3/afio

CONSUMO
ANUAL NO

CENM

67

m3/afio

CTunm=Conm+Cenm+Cinm+Csnm+Cenm

30,672

m3/afio

CONSUMO
TOTAL ANUAL
USUARIOS NO
MEDIDOS
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MEDIDO-

USUARIO
ESTATAL
CONSUMO
TOTAL ANUAL
USUARIOS
29 I(\:/IOEI\EI);BOIVISO = 2,189 m3/afio CT=CTum+CTunm 129,83 | m3/afio ggy:tjzﬂN%AL
TOTAL ANUAL 4
USUARIOS NO
MEDIDOS CNM 30,672 m3/afio
CONSUMO
TOTAL ANUAL CT  |129,834 m3/afio VOLUMEN DE
30 |INDICE DE AGUA VP=[CT]*[(1-IANC)"]-[CT] | . . | m3/afio | PERDIDAS EN
NO ’ EL SISTEMA
CONTABILIZADA | IANC 13% Adim
CONSUMO 148,50 | m3/afio | CEMANDA
3 ANUAL
31 TOTAL ANUAL CcT 129,834 m3/afio D=CT+VP 1
VOLUMEN DE
PERDIDAS EN EL s |CAUDAL
SISTEMA VP | 18,667 m3/afio 4.71 PROMEDIO
PROMEDIO ® | s s cAUDAL
— E3 .
32 COEFICIENTE Qme=[K1]*[Qp] 612 L/s mﬁ:go
MAXIMO DIARIO K1 1.30 Adim
CAUDAL s
PROMEDIO QP 5 CAUDAL
33 [ COEFICIENTE Qmn=[K2]*[Qp] 1177 L/s |MAXIMO
MAXIMO : HORARIO
HORARIO K2 2.50 Adim
CAUDAL s
PROMEDIO QP 5 CAUDAL
34 [COEFICIENTE Qmin=[K3]*[Qp] 188 L/s | MINIMO
MINIMO : HORARIO
HORARIO K3 0.40 Adim
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Resultados obtenidos para el modelamiento:

Segun los datos ingresados a la tabla de calculo se resumen los resultados en los siguientes datos:

Tabla 20.- Datos obtenidos para el inicio del modelamiento hidraulico

DESCRIPCION FACTOR Q-2022 Q-2042
Qp - 4.71 7.14
Qwmp 1.30 6.12 9.28
Qwn 2.50 11.78 17.85

Q (ofertado) 8.00 7.54 7.54
Qmin 0.40 1.88 2.86

Fuente: Elaboracién Propia.

Teniendo en cuenta el volumen de oferta equivalente a 651.60 m3 y el tiempo de abastecimiento de 2 horas
continuas, se ha elegido trabajar con el Caudal ofertado del reservorio, el cual es de 7.54 |/s, generandose a través
de ese calculo el factor 8 como porcentaje de la Maxima demanda horaria, que genera el sector de estudio. Justifico
esta respuesta por el comportamiento del abastecimiento del agua, el cual no es de 24 horas como en un sistema
ideal, donde seguramente se trabajaria con el Caudal Promedio (Qp), ademas que se ha observado en el campo el
uso cuasi simultaneo de los usuarios en ese sector, esperando la llegada del servicio para su almacenamiento en
baldes, fuentes o cisternas de tierra. Haciéndose los calculos correspondientes si los 710 clientes reales de la EPS
utilizarian el agua de manera estrictamente simultanea, el tiempo de abastecimiento se ajustaria a 1.28 horas de
continuidad, con los parametros actuales (afo base), Si no se realizaran inversiones para el mejoramiento de las
condiciones en el sector, el tiempo de abastecimiento para el afio 2022, seria de 0.84 horas. Segun el siguiente

analisis:
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Tabla 21.- Calculo de caudales en el afio base y horizonte de proyecto

— . . Cont
N Qpd- Qoterta del - Vdeficit  N°de Qu(sin  Qu(con Cont(sin
ANO @ Qpo qg,,  Qw e Quere POraS T Nodos  deficity  deficit)  deficit) dg;?c’i‘t) Vol.  Vol.req
2,022 4.71 7.54 2.83 11.78 7.54 4.24 2 365.9 79 1.79 1.15 2 1.28 651.6 1,017.36
2,042 7.14 754 0.4 17.85 7.54 10.31 2 890.78 79 2.71 1.15 2 0.84 651.6 1,542.24

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados obtenidos para el modelamiento

Teniéndose en cuenta los datos obtenidos por las tablas de célculo, se trabajaran con los siguientes datos para el
modelamiento hidraulico correspondiente:

Tabla 22.- Configuracién de datos de reservorios

D Label Zone Elevation (Base) Elevation Elevation (Initial) Elevation Volume (Inactive) Diameter
(m) (Minimum) (m) (m) (Maximum) (m) (ML) (m)
216 T-1 NASCA-ALTO 634.0 649.00 649.25 652.5 450 12
217 T-2 NASCA-ALTO 634.5 659.00 659.25 664.5 1500 19
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 23.- Datos auxiliares para el disefio

item Descripcion Cantidad

1 Numero de nodos 79

2 Caudal de diseiio asumido por nodo al aino2022 1.15

3 Caudal de disefio asumido por nodo al aifio 2042 2.71

4 Cuenta con plano DFX si

5 Cuenta con curvas de nivel DFX Si

Fuente: Elaboracion Propia.
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Modelamiento hidraulico

Disefio y modelamiento hidraulico con WATERCAD
Una vez obtenidos los datos de diseno se inicid6 el modelamiento hidraulico en el

programa WaterCAD, cumpliéndose con el siguiente procedimiento:

Figura 18.- Ingreso de nombre del proyecto al waterCAD

Project Properties >
Title: MODEL_HIDRA_ALTO |
File: Name: [Ex\00_TALLER_TESIS_UICY_ok\0OD0DO_AYANCE_TESIS\IZ)
Engineer: |JF|DZ |
Compary: [uCv_TESIS |

Date: 23/068/2022 E~

Notes:

Cancel Help
Fuente: waterCAD

Figura 19.- Configuracién de unidades en el programa

dphan: 3
Eobal Fiogecl Disaasg AW Labeleg  Piopechuine
kel Smem . (@B Lond,. B Rest Defadt -
Lzl Lird Sipiden bas Mes Prog=ct Al o
Labm | . Gepl=y | Fomrat -~
Srecision
s Large Vohore s 2 rhUnizer
= 1 ancth E] e
Length - Zfeet w o L PMonber
=E H=in Socne [ =
= Heas per Frer T Eabesh 2 Yo
A Hess Raie . s 2] e
== Hazss Fate - Large koo, I Manizer
= Fons o o Morizer
L Famrm [ 4o
Sl rercent | k. I S L, Temter
LEd Fipe Sops nim 3 iz
El Fogul Lgria [ e
5t P ¢ el L Mnicer
Gz Preszaes ’@'"":"’uﬁ:&"
= Prees e Loos 3 1 e
il Prossac boss Gradierd T Pafn 2, Peaobor
= Patiz Harizer
e | Rastton mate e L s
|57 Pedalice Aor Chame 3 darilar
ES RotstiondlPrequency L L 9,  HMmber |
W Froasphresss - Cancy ‘= soach m 4 onizer
[ T e [ bk
6L Proa. phicaess - sthe-s 3 dunicer
62 Poushmess -memonas I Tunker 2
Ewes | [ ren

Fuente: waterCAD
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Figura 20.- Configuracion de unidades en el programa

Forrgaad st i

Siwabed

Fuente: waterCAD

Figura 21.- Determinacion del coeficiente de
Hassen y William

Properties - Calculation Optians - Base Caleulation Options (19)

P04

V| & @ oz |

<Show Al

Property Search

e -

= <General
i}

Label
Notes
Fiction Melhod
Output Selection Set
Calculation Type

B Adjustments

Hazerrafliams
<Al
Hydraulcs Only

Demand Adustments None
Unit Demand Adjustmerts None
Foughness Adustments None
& Calculation Flags
Displap Status Messages? Tue
Display Caloulation Flags? Te
Display Time Step Convergense Info? Tue
= Calculation Times
Simulation Start Date 23/05/2022
Time Anslsic Type Steady State
Use simple controls during steady stale? Te
1EFS Snapshot? False
Start Time 120000 am.
= Hydraulics
Engine Compaiibity WalerGEMS 2.00.12
Use Linear Interpelation For Mulipeint Purips?
Corvergence Check Fraquency 2
Corvergence Check Cut OFf 0
Darnping Lirit 0.000
Tials 40
Accuracy .00
Eniter Exponent
Liquid Label Waer at 20C(BEF)
Liquid Kinematic Viscosity (/<) 1.004e-006
Liquid Specific Graviy 0938
Use Pressure Dependent Demand? False

Fuente: waterCAD
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Figura 22.

- Determinacioén del material de tuberia
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G 10, 50 e
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962057, b A el 0B
e -
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Vonrg/s Moda Passon's Rk
o

Fuente: waterCAD

Figura 23.- modelamiento hidraulico del sector 04

Fyips-fmaanyo-anma =)

Mot s

LTI I

PP <

N

FL L IO BT L LT L) LYY |

Fuente: waterCAD




Diseio y modelamiento hidraulico con APANET
Una vez obtenidos los datos de diseno se inicid el modelamiento hidraulico en el

programa WaterCAD, cumpliéndose con el siguiente procedimiento:

Figura 24.- Determinacion de valores

Yalores Predeterminados x|

Etiquetas ID ]Propiedadesl Opciones Hidraulicas |

Obieto | Prefijo ID |
Conexiones ]

Depdsitos

Tanques

Tuberias

Bombas

Valvulas

Patrones

Curvas

Incremento D 1

[~ Guardar como predeterminado

Aceptar Cancelar Ayuda I

Fuente: EPANET

Figura 25.- Determinacion de escalas

x
Tamafio de nudo——
’7 |3 Evl ®

Lineas
Etiquetas ™ Proporcional al valor
Notacidn [V Mostrar bordes
Simbolo

aeies v “er Conexiones
Flechas de Caudal
Fondo

| Aceptar I Cancelar Ayuda

Fuente: EPANET
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Figura 26.- Determinacion de fuente y patron de tiempo

Calidad de Fuente |1 2 Aceptar

~Tipo de Fuente
t+ Concentracién

" Aporte méasico
" Aporte a caudales entrantes

" Concentracion fija a la salida

Fuente: EPANET

Figura 27.- Insercion de datos

1ol x|
Tiempo Demanda Altura Presion -
Horas LPS m m j
0: 00 42 00 40.00
1:00 20.00 4200 40.00
2:00 20.00 42.00 40.00
3:00 20.00 42 00 40.00
4:00 20.00 42.00 40.00
5:00 20.00 42.00 40.00
6:00 52.00 42 00 40.00
F:00 52.00 4200 40.00
8:00 52.00 42.00 40.00
9:00 52.00 42 00 40.00
10:00 52.00 42.00 40.00
11:00 52.00 42.00 40.00
12:00 40.00 42 00 40.00
13:00 40.00 42.00 40.00
14:0 40.00 42 .00 -Il].vlﬂll
4 »l -

Fuente: EPANET



Figura 28.- Insercion de datos al EPANET

@

EPANET 2 - MHOO1_NAZCA_IOE.net
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Fuente: EPANET

65



Figura 30.- Ingreso total al sistema EPANET

& EPANET 2 - MHDD1_NAZCA_JOF.net - o Il
A

chive Edar Ver Prayectn Informe  Extensiones Wenta o

na Ayuda
DEEH&2=xXd §HIEES |k LEZ+A UK 0T FHT

Plano de la Red

Fuente: EPANET

3.7.Aspectos éticos
Este trabajo comprende los principios de originalidad y propiedad de autor: El
contenido comprende varios capitulos, se respetan las citas de acuerdo a las teorias
y conceptos escritos detalladamente y validos en la referencia bibliografica, segun
especifica la universidad donde se otorgara el titulo, se menciona el autor, el ano y
numero de paginas en algunos cados de donde se acopid la informacion, de
acuerdo con la séptima edicién ISO - 690, ademas, este trabajo se ha realizado en

este campo, y se clasifican para uso exclusivo en este estudio.
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IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
“Comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable con

herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Ica 2022”

Ubicacion Politica

La presente investigacion se realizé en el cercado de Nasca, en el distrito y provincia
de Nasca, departamento de Ica.

CHINCHA

4 HUAHCAVELICA

AYACUCHO

Figura 32.- Mapa politico del Figura 31.- Mapa de la
Peru. provincia de Nasca

GLEAND PALIFECO

Figura 33.- Mapa politico del
distrito de Nasca Peru.

67



Limites

Norte : Con el rio Aja

Sur : Con el rio Tierras Blancas

Este : Con propiedad de terceros

Oeste : Con la carretera Panamericana y el rio Aja.

Ubicacion geografica

El cercado de Nasca tiene como punto referencial parta efectos de estudio el centro de
la plaza de armas en el punto coordenado UTM WGS 84: 506772.00 m E, 8360779.00
m S, a una altura aproximada de 618.50 m.s.n.m. Contando con un area de 187 ha
aprox. Y una poblacién estimada al 2020 de 11,729 habitantes. Nasca es una ciudad
muy activa, debido a la afluencia de turistas que visitan a diario las milenarias Lineas
de Nasca, y también por el desarrollo y auge minero, agricola y comercial de la zona.
Corresponde a los distritos de Nasca y Vista Alegre de la Provincia de Nasca.

Vias de acceso

La principal via de acceso a la provincia de Nasca es la carretera Panamericana Sur,
asfaltada totalmente y atraviesa el distrito de Nasca. Nasca es punto central de las
comunicaciones terrestres hacia el sur del pais, se interconecta a través de carretera
Panamericana Sur y la carretera este en direccién a Puquio, Abancay y Cusco.

El acceso al cercado de Nasca se hace a través de buses de transporte inter provincial
y de colectivos formales e informales. La ciudad se encuentra asfaltada en un 90% vy
contiene vias anchas con 10.00 m de ancho. El trafico urbano es constante, y no existen
buses de transporte urbano, solo taxis y movilidades particulares.

Clima

El clima de Nasca esta identificado por el calido seco, con presencia de sol durante
todas las estaciones, con una temperatura media anual de 20° C. No obstante, en las
estaciones de verano llega a una temperatura de 35 °C (enero-marzo), y en invierno las
temperaturas minimas decrecen a 9° C. También se puede apreciar vientos
pronunciados que reciben el nombre de Paracas, cuya particularidad es generar una

tormenta de arena que reduce la visibilidad y afecta el ornato.
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Topografia

La geografia de la provincia de Nasca se caracteriza por la presencia de estribaciones
andinas y rios de caudal limitado, es decir son rios estacionarios, todos afluentes de la
cuenca del Rio Grande. También se puede apreciar pampas extensas, propias del
desierto, con presencia de geo glifos llamados también lineas e Nasca. Tratandose del
area de influencia se tiene un terreno asfaltado en un 95%, con una pendiente natural

de 1.60%, con anchos de via de 10 metros en promedio, dentro de un area de 187 ha.

Estructuras y componentes hidraulicos

Fuente de captacién. - Proveniente de un acueducto que desemboca en un caisson
enterrado de concreto de 60m3 de capacidad, del cual se obtiene una recarga de 30 I/s
de agua con un tiempo de bombeo de hasta 16 horas al dia en épocas de avenidas
(febrero a Julio) y hasta 8 horas en épocas de estiaje (de agosto a enero). Ademas,
tiene otras fuentes de captaciéon — pozos tubulares, que aportan al volumen de agua
faltante en tiempos de estiaje, provenientes de Cajuca, los cuales acumulan en conjunto
un caudal de 30 I/s.

Fuente de almacenamiento. - Un reservorio elevado tipo INTSE de 1500m3 de
capacidad, emplazado a una altura de 30 m, el cual distribuye el servicio de agua
potable en las 2/3 partes del area de influencia (parte media y alta del cercado). Existe
también otro Reservorio de 450m3 de capacidad tipo elevado que distribuye el servicio
a la parte baja del sector en sus primeros turnos. Los reservorios no funcionan en serie,
ambos distribuyen el servicio de manera independiente en horarios distintos, de la

siguiente manera:
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Figura 34.- Sector 04
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Determinacion del sector de modelamiento: Zona de Abastecimiento de 3:00 pm a
5:00pm, Sector 4 (alto) para 710 conexiones domiciliarias de agua potable (agua + agua
y desague), 79 nodos propuestos, escogido por ser la parte mas critica del sistema en
cuanto a problemas de presién en las zonas mas altas. Siendo el total de redes el de
8,657.92ml de 28,300 m de tuberia existente.

Figura 35.- Reservorios elevados; izquierda (450m3), derecha (1500m3)

7;.' !1l| >
f i 9

Fuente: Elaboracién Propia.
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Objetivo especifico 1: Calcular el diametro en redes de distribucion de agua
potable con herramientas computacionales en el cercado del distrito de Nasca,
Provincia de Nasca — Ica 2022

Teniendo en cuenta que el modelamiento hidraulico se realizd sobre la red existente
con la finalidad de observar su comportamiento hidraulico, se obtuvo los diametros de
tuberia provenientes de la misma red de distribucion, los cuales han sido reportados en
las hojas de calculo, con la cual se obtuvo la demanda; los resultados del caudal de

disefio para el sector de estudio son los siguientes:

Tabla 24.- Definicién de caudales de trabajo

DESCRIPCION FACTOR | Q-2022 (l/s) QEIZ/(:‘;Z
Qp - 4.71 7.14
Qo 1.30 6.12 9.28
Qun 2.50 11.78 17.85

Q (ofertado) 8.00 7.54 17.84
Qumin 0.40 1.88 2.86

Fuente: Elaboracion Propia.

Habiéndose asumido que el caudal de disefio, para nuestro modelamiento estatico, sera
de 7.54 I/s al ano 2022 (afno base) y de 17.84 I/s al afno 2042 (horizonte del proyecto),
se han calculado los diametros de tuberia con la férmula de Darcy, obteniéndose
diametros de 2.74 pulgadas y 4 pulgadas respectivamente. Siendo la mayoria de
tuberias del sector de 4” se ha insertado a los programas computacionales EPANET y
WATERCAD los diametros interiores de las tuberias, obteniéndose los resultados
siguientes:

Los diametros calculados coinciden con los diametros minimo 25mm estipulados por la
0S-050; diametro medio 75mm. Cabe resaltar que se esta trabajando con los diametros

interiores de tuberia segun la clase contenida.
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Tabla 25.- Determinacion de los diametros de tuberias

Start Stop Length Diameter .

ID Label Node Node (Scaled) (mm) Material
(m)

35 P-1 J-1 J-2 29.05 185.40 PVC
37 P-2 J-2 J-3 93.64 185.40 PVC
39 P-3 -3 J-4 93.37 102.00 PVC
41 P-4 J-4 J-5 55.49 102.00 PVC
43 P-5 J-5 J-6 44.86 102.00 PVC
45 P-6 J-6 J-7 147.82 102.00 PVC
47 P-7 -7 J-8 100.15 102.00 PVC
49 P-8 J-5 J-9 144.31 102.00 PVC
51 P-9 J-9 J-10 97.60 102.00 PVC
52 P-10 J-10 J-8 51.05 102.00 PVC
54 P-11 J-4 J-11 137.79 102.00 PVC
56 P-12 J-11 J-12 96.03 102.00 PVC
57 P-13 J-12 J-10 48.17 102.00 PVC
59 P-14 J-3 J-13 305.56 185.40 PVC
63 P-16 J-13 J-15 19.32 102.00 PVC
65 P-17 J-15 J-16 71.19 102.00 PVC
67 P-18 J-16 J-17 60.23 102.00 PVC
69 P-19 J-17 J-18 29.01 102.00 PVC
73 P-21 J-13 J-20 189.97 148.40 PVC
74 P-22 J-20 J-14 15.67 102.00 PVC
75 P-23 J-19 J-20 46.07 102.00 PVC
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213 P-100 J-80 J-81 141.27 102.00 PVC
215 P-101 J-81 J-82 108.76 102.00 PVC
216 P-102 J-56 J-21 179.72 102.00 PVC
218 P-103 T-1 J-1 52.12 185.40 PVC
220 P-104 J-56 J-83 38.31 148.40 PVC
Concret

77 P-24 J-20 J-21 121.36 148.40 e

79 P-25 J-21 J-22 136.12 148.40 PVC
81 P-26 J-2 J-23 149.49 148.40 PVC
83 P-27 J-23 1-24 141.48 102.00 PVC
85 P-28 J-24 J-25 56.02 102.00 PVC
87 P-29 J-25 J-26 71.05 102.00 PVC
89 P-30 J-26 J-27 104.01 102.00 PVC
91 P-31 1-27 J-28 59.34 102.00 PVC
93 P-32 J-28 J-29 47.96 102.00 PVC
95 P-33 J-29 J-30 111.76 102.00 PVC
97 P-34 J-28 J-31 116.76 102.00 PVC
99 P-35 1-27 J-32 119.66 102.00 PVC
101 P-36 J-32 J-33 56.56 102.00 PVC
102 P-37 J-33 J-28 118.67 102.00 PVC
104 P-38 J-33 J-34 49.01 102.00 PVC
105 P-39 J-34 J-29 118.27 102.00 PVC
107 P-40 J-24 J-35 67.22 102.00 PVC
109 P-41 J-24 J-36 52.75 102.00 PVC
111 P-42 J-36 J-37 54.56 83.40 PVC
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112 P-43 J-37 J-25 51.08 83.40 PVC
114 P-44 J-36 J-38 46.79 102.00 PVC
116 P-45 J-38 J-39 44.97 102.00 PVC
118 P-46 J-39 J-40 78.09 102.00 PVC
122 P-48 J-41 1-42 62.69 102.00 PVC
127 P-50 J-40 J-45 38.28 102.00 PVC
128 P-51 J-45 J-41 40.09 102.00 PVC
129 P-52 J-45 J-44 57.68 102.00 PVC
131 P-53 J-32 J-46 89.19 148.40 PVC
133 P-54 J-46 J-47 157.09 148.40 PVC
135 P-55 1-47 J-48 69.21 69.40 PVC
137 P-56 J-48 J-49 56.27 83.40 PVC
139 P-57 J-40 J-50 88.99 102.00 PVC
141 P-58 J-50 J-51 63.86 102.00 PVC
143 P-59 J-51 J-52 57.38 102.00 PVC
144 P-60 J-51 J-46 67.51 102.00 PVC
146 P-61 J-23 J-53 45.19 148.40 PVC
148 P-62 J-53 J-54 19.00 102.00 PVC
149 P-63 J-54 J-36 130.19 102.00 PVC
151 P-64 J-54 J-55 51.59 102.00 PVC
152 P-65 J-55 J-38 128.99 102.00 PVC
154 P-66 J-55 J-56 132.18 102.00 PVC
155 P-67 J-56 J-40 123.89 148.40 PVC
157 P-68 J-53 J-57 187.34 148.40 PVC

74



158 P-69 J-57 J-13 10.96 148.40 PVC
160 P-70 1-22 J-58 121.64 148.40 PVC
162 P-71 J-58 J-59 56.52 102.00 PVC
164 P-72 J-59 J-60 54.42 102.00 PVC
166 P-73 J-59 J-61 41.55 102.00 PVC
168 P-74 J-61 J-62 107.96 102.00 PVC
170 P-75 J-61 J-63 18.51 102.00 PVC
172 P-76 J-63 J-64 50.08 83.40 PVC
174 P-77 J-61 J-65 77.24 102.00 PVC
176 P-78 J-65 J-66 16.21 102.00 PVC
178 P-79 J-65 1-67 54.95 102.00 PVC
180 P-80 J-67 J-68 61.69 102.00 PVC
182 P-81 J-68 J-69 43.20 102.00 PVC
184 P-82 J-69 J-70 22.81 102.00 PVC
186 P-83 J-50 J-71 91.21 102.00 PVC
187 P-84 J-71 J-58 132.07 102.00 PVC
189 P-85 J-47 1-72 59.04 148.40 PVC
190 P-86 J-72 1-67 102.96 102.00 PVC
191 P-87 J-58 J-72 130.20 148.40 PVC
193 P-88 1-72 J-73 67.90 102.00 PVC
194 P-89 J-73 J-48 59.06 83.40 PVC
196 P-90 J-73 1-74 37.77 102.00 PVC
198 P-91 J-74 J-75 21.78 102.00 PVC
200 P-92 J-75 J-76 121.97 102.00 PVC
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202 P-93 1-76 -77 57.35 102.00 PVC
204 P-94 J-76 1-78 124.27 102.00 PVC
205 P-95 J-75 J-70 103.46 102.00 PVC
206 P-96 J-74 J-69 102.14 102.00 PVC
208 P-97 J-68 J-79 86.62 102.00 PVC
209 P-98 J-34 J-74 306.00 102.00 PVC
211 P-99 J-75 J-80 280.26 102.00 PVC

Figura 36.- Diametros de tuberia proporcionados por el programa

Fuente: WATER CAD
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Figura 37.- Arbol de descarga

de R-450

-

Fuente: Elaboracién propia

Objetivo especifico 2: estimar la presiéon en redes de distribuciéon de agua potable
con herramientas computacionales en el cercado del distrito de Nasca, Provincia
de Nasca — Ica 2022

Se ha realizado el ensayo con ambas herramientas computacionales, obteniéndose
presiones similares promedio, siendo la minima de 6.70 m.c.a. y la maxima de 19.31
m.c.a. para el afo base (2022) en adelante escenario 01. Para la proyeccién al ano
2042, se ha realizado el modelamiento hidraulico con la manipulacion de la presion
inicial (cambio de reservorio 450 por el de 1500) en adelante escenario 02,
obteniéndose resultados siendo la minima de 11.96 m.c.a. y la maxima de 27.96 m.c.a.
similares a la siguiente tabla con el mismo caudal de disefo, simulando que existiran

mejoras en el sistema.

Tabla 26.- Resultado de presiones con ambos SOFWARE
ESCENARIO 01-R450 | ESCENARIO 02-R-1500

NODO | PRESION |PRESION| PRESION PRESION
WATERCAD | EPANET | WATERCAD | EPANET

1 13.86 13.07 23.84 22.80

2 12.98 13.25 22.96 22.37

3 13.83 14.39 23.81 16.67

4 13.22 14.74 23.2 17.31

5 13.23 14.88 23.21 17.55
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6 13.18 14.88 23.16 17.55
7 10.10 13.36 20.08 14.82
8 7.80 12.21 17.78 12.75
9 10.44 13.52 20.42 15.11
10 8.23 12.43 18.21 13.14
11 10.53 13.52 20.51 15.11
12 8.23 12.42 18.21 13.12
13 16.79 17.32 26.77 21.95
14 16.84 18.71 26.82 24.44
15 16.70 17.30 26.68 21.92
16 17.92 17.98 27.9 23.14
17 17.41 17.76 27.39 22.73
18 17.79 17.95 27.77 23.09
19 17.67 19.13 27.65 25.20
20 16.50 18.54 26.48 24.14
21 14.96 18.97 24.94 24.92
22 15.38 19.85 25.36 26.50
23 12.82 15.17 22.8 18.08
24 9.00 15.20 18.98 18.14
25 8.37 15.29 18.35 18.29
26 6.44 15.07 16.42 17.90
27 6.01 15.78 15.99 19.18
28 5.63 15.78 15.61 19.18
29 5.49 15.75 15.47 19.13
30 2.47 14.25 12.45 16.43
31 3.13 14.54 13.11 16.95
32 7.95 16.90 17.93 21.19
33 7.47 16.71 17.45 20.84
34 7.52 16.78 17.5 20.98
35 7.83 14.62 17.81 17.08
36 10.08 15.76 20.06 19.14
37 9.31 15.62 19.29 18.88
38 10.64 16.18 20.62 19.89
39 10.70 16.52 20.68 20.51
40 11.27 17.24 21.25 21.81
41 10.49 16.93 20.47 21.24
42 12.44 17.92 22.42 23.02
44 9.69 16.52 19.67 20.50
45 10.70 17.02 20.68 21.40
46 10.11 17.98 20.09 23.14
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47 12.84 19.37 22.82 25.64
48 12.14 19.25 22.12 25.43
49 11.28 18.84 21.26 24.68
50 11.45 18.24 21.43 23.61
51 10.70 18.12 20.68 23.40
52 8.69 17.13 18.67 21.61
53 13.38 15.68 23.36 19.00
54 11.62 15.62 21.6 18.89
55 11.18 16.22 21.16 19.96
56 11.55 17.27 21.53 21.85
57 16.61 17.24 26.59 21.80
58 14.29 19.84 24.27 26.49
59 14.33 20.18 24.31 27.10
60 14.26 20.16 24.24 27.05
61 14.68 20.50 24.66 27.67
62 15.00 20.68 24.98 27.99
63 15.05 20.69 25.03 28.02
64 14.88 20.62 24.86 27.89
65 14.61 20.49 24.59 27.67
66 14.44 20.41 24.41 27.51
67 14.69 20.54 24.67 27.74
68 14.51 20.54 24.49 27.75
69 14.62 20.62 24.6 27.88
70 14.63 20.64 24.61 27.92
71 12.73 18.99 22.71 24.95
72 13.44 19.67 23.42 26.18
73 12.99 19.68 22.97 26.19
74 12.87 19.71 22.84 26.25
75 12.77 19.73 22.75 26.28
76 11.96 19.43 21.94 25.75
77 11.31 19.12 21.29 25.18
78 9.66 18.30 19.64 23.71
79 12.94 19.77 22.92 26.35
80 6.91 17.05 16.89 21.47
81 4.20 15.76 14.18 19.13
82 1.19 14.26 11.17 16.44
RESERV. 11.49 12.38 21.47 13.05

Fuente: Elaboracién Propia.

79



Tabla 27.-Datos comparativos de los programas con los reportes de campo

ESCENARIO 01-R450 01-R450
NODO
Presion Presion Presion de

WATER CAD EPANET campo
38 10.64 16.18 11.90
8 7.80 12.21 7.70
3 13.83 14.39 11.90
49 11.28 18.84 12.60
64 14.88 20.62 14.00
68 14.51 20.54 12.60
67 14.69 20.54 11.90
20 16.50 18.54 14.70
17 17.41 17.76 15.50
36 10.08 15.76 10.00
42 12.44 17.92 11.50
74 12.87 19.71 13.50

Fuente: Elaboracién Propia.

Acompafado de los datos obtenidos de las herramientas computacionales, se ha
tomado lecturas en campo, para observar las presiones del terreno en 12, teniéndose
como resultados una minima de 7.70 m.c.a. y una maxima de 15.50 m.c.a. resultados
que a la vista difieren de los resultados del EPANET, pero que sin embargo son

similares al waterCAD
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Figura 38.- Evidencias de campo

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 39.- Presiones obtenidas por herramientas computacionales

Fuente: Elaboracién Propia.
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P=8.23 mH2C
J-12

P=780m H20
J-3

Fuente: Software WATERCAD.

Objetivo especifico 3: determinar la velocidad en redes de distribucion de agua
potable con herramientas computacionales, en el cercado de Nasca, Ica 2022

Se han obtenido velocidades que oscilan entre 0.01 m/s 'y 3.37 m/s. en el escenario 01
yde 0.01 m/s'y 7.96 m/s en el escenario 02, no cumpliéndose con la velocidad permitida
la cual es hasta 3.0m/s segun OS-050, respetando los diametros existentes en su

mayoria de 102mm (D. ext de tuberia de 110mm).

Tabla 28.- tabla comparativa de resultados WATERCAD-EPANET

ESCENARIO 01-R450 ESCENARIO 02-R-1500
PIPE
VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
WATERCAD (m/s) | EPANET (m/s) | WATERCAD (m/s) | EPANET (m/s)

103 3.37 3.37 3.37 8.01
1 3.37 3.37 3.37 7.91
62 3.36 3.22 3.36 7.45
26 2.26 2.26 2.26 5.23
2 1.91 1.92 1.91 4.46
64 1.96 1.87 1.96 43
27 1.81 1.76 1.81 4.07
21 1.61 1.7 1.61 3.94
57 1.55 1.54 1.55 3.68
29 1.58 1.54 1.58 3.6
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24 0.14 1.5 0.14 3.47
14 1.49 1.49 1.49 3.46
30 1.44 1.4 1.44 3.27
61 1.34 1.36 1.34 3.15
25 1.41 1.34 1.41 3.14

3 1.27 1.27 1.27 2.98
70 1.25 1.27 1.25 2.98
28 1.27 1.25 1.27 2.91
63 1.26 1.22 1.26 2.82
45 1.25 1.18 1.25 2.67
71 1.13 1.13 1.13 2.67
66 1.21 1.13 1.21 2.59
46 1.11 1.04 1.11 2.34
58 0.94 0.95 0.94 2.26
42 0.87 0.86 0.87 2.01
73 0.85 0.85 0.85 2.01
88 0.85 0.85 0.85 2.01
87 0.8 0.82 0.8 1.93
31 0.81 0.79 0.81 1.85
91 0.78 0.78 0.78 1.85
90 0.73 0.74 0.73 1.74

4 0.7 0.7 0.7 1.64
44 0.79 0.73 0.79 1.63
86 0.7 0.69 0.7 1.63
60 0.66 0.67 0.66 1.59
55 0.66 0.66 0.66 1.56
43 0.66 0.65 0.66 1.52
65 0.6 0.59 0.6 1.38
16 0.56 0.56 0.56 1.33
80 0.56 0.56 0.56 1.32
67 0.54 0.57 0.54 1.24
35 0.48 0.47 0.48 1.09
83 0.46 0.45 0.46 1.09
36 0.43 0.45 0.43 1.06
11 0.43 0.43 0.43 1.01
17 0.42 0.42 0.42 0.99
92 0.42 0.42 0.42 0.99
99 0.42 0.42 0.42 0.99
38 0.41 0.41 0.41 0.97
32 0.41 0.4 0.41 0.95
50 0.56 0.56 0.56 0.94
98 0.4 0.39 0.4 0.92
82 0.34 0.34 0.34 0.81

5 0.32 0.32 0.32 0.76
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84 0.32 0.31 0.32 0.76
69 0.38 0.3 0.38 0.68
12 0.29 0.29 0.29 0.68
77 0.28 0.29 0.28 0.68
18 0.28 0.28 0.28 0.66
75 0.28 0.28 0.28 0.66
100 0.28 0.28 0.28 0.66
81 0.27 0.28 0.27 0.66
8 0.24 0.24 0.24 0.56
68 0.31 0.23 0.31 0.52
56 0.21 0.21 0.21 0.5
76 0.21 0.21 0.21 0.5
41 0.25 0.23 0.25 0.49
96 0.21 0.2 0.21 0.48
95 0.2 0.2 0.2 0.48
51 0.28 0.28 0.28 0.47
54 0.2 0.19 0.2 0.45
6 0.18 0.18 0.18 0.42
102 0.07 0.21 0.07 0.36
13 0.15 0.15 0.15 0.35
26 1.32 0.14 1.32 0.33
19 0.14 0.14 0.14 0.33
22 0.14 0.14 0.14 0.33
33 0.14 0.14 0.14 0.33
34 0.14 0.14 0.14 0.33
40 0.14 0.14 0.14 0.33
59 0.14 0.14 0.14 0.33
72 0.14 0.14 0.14 0.33
74 0.14 0.14 0.14 0.33
78 0.14 0.14 0.14 0.33
93 0.14 0.14 0.14 0.33
94 0.14 0.14 0.14 0.33
97 0.14 0.14 0.14 0.33
101 0.14 0.14 0.14 0.33
39 0.13 0.12 0.13 0.28
37 0.12 0.11 0.12 0.24
10 0.1 0.1 0.1 0.24
9 0.09 0.09 0.09 0.22
53 0.04 0.06 0.04 0.15
48 0.14 0.14 0.14 0.14
52 0.14 0.14 0.14 0.14
7 0.04 0.04 0.04 0.09
89 0.04 0.04 0.04 0.09
85 0.01 0.02 0.01 0.05
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79 0

0.01

0 0.02

104 0

0

0 0

Fuente: Software WATERCAD y EPANET

Figura 40.- Ensayo para determinacion de velocidades
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Fuente: Software WATERCAD

Notese las velocidades calculadas con las herramientas computacionales, simulando la

velocidad segun el caudal inyectado en la tuberia, la misma que se encuentra en la

etiqueta de la tuberia P2e entre los nodos J2 y J3.
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V. DISCUSION
Discusioén 1.
En este capitulo se realizé las discusiones con respecto a los antecedentes
investigados, con el objetivo de determinar las similitudes o discrepancia de resultados.
Se realizaran las comparaciones en base al diametro, velocidad y presion, dimensiones
que han sido identificadas en este presente, en los ensayos correspondientes con
herramientas computacionales.
Objetivo General: ;Cual es el comportamiento Hidraulico en la red de distribucién de
agua potable con herramientas computacionales en el cercado del distrito de Nasca,
Provincia de Nasca — Ica 20227
(Anchapuri Calderon, 2020) Realiz6 una tesis referida a la conducta del recurso hidrico
en las redes de distribucion de agua, apoyo de software modernos, con el objetivo de
determinar el comportamiento hidraulico en las tuberias y por consiguiente obtener los
resultados de sus principales indicadores, La metodologia empleada fue el método
cientifico, de tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio cuasi experimental, donde se
obtuvo como resultados el diametro (57mm), la presion (22.11m.c.a. — 31.28m.c.a.) y la
velocidad del sistema (0.51-0.68m/s), teniendo como conclusion, el comportamiento
hidraulico del sistema de redes, recomendando el programa waterCAD como software
optimo para este tipo de modelamientos.
Por tanto, haciendo una contrastacion con la investigacion de Anchapuri, se puede
evidenciar que existe similitud en los resultados obtenidos, sobre todo en la preferencia
por el programa WaterCAD como herramienta computacional que mas se acerca a los

resultados de campo.

Objetivo especifico 1: Calcular el diametro en redes de distribucion de agua
potable con herramientas computacionales en el cercado del distrito de Nasca,
Provincia de Nasca - Ica 2022

DIAMETRO

(Anchapuri Calderon, 2020) Citado como antecedente nacional, tuvo como objetivo

calcular el diametro de las redes de distribucidon de su zona de estudio, obteniendo como
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resultados de sus 12 nodos de muestreo diametros variables incluso menores a lo
estipulado en el RNE 0S-050, Siendo los diametros de las tuberias con las

herramientas computacionales usadas: WaterCAD, CivilCAD y EPANET los siguientes:

Grafico 2.- Resultados de Diametros de tuberia (Anchapuri 2020)

Resultados de Diametros (Anchapuri, 2020)
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Fuente: Tesis Anchapuri 2020

En nuestra investigacion, siendo nuestra area de estudio de tipo Urbano y de mayor
poblacion que la estimada en los estudios comparados, se han obtenido diametros
mayores, los mismos que son comparables con la realidad, siendo los resultados los
siguientes:

Grafico 3.- Resultados de Diametros de tuberia (Olivares, 2022)

Resutados de diametros, (Olivares, 2022)

6,277.50

1,559.79

TUB-75MM TUB-90MM TUB-110MM TUB-160MM TUB-200MM

Fuente: Elaboracién propia
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Al comparar los diametros obtenidos por ambas tesis, se tiene que existe una diferencia
abismal entre los diametros de las tuberias, esto se debe a la demanda calculada de la
tesis antecedente, la cual tiene dentro de su muestra diametros inferiores a los 75mm
en comparacion a los obtenidos en el presente estudio, los cuales oscilan entre 75mm,
90mm, 110mm, 160mm y 200mm.

Grafico 4.- Comparacion de Diametros: Achampuri (2020)-Olivares (2022)

Comparacion de resultados de ensayo de diametros
Anchapuri (2020)-Olivares (2022)
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Fuente: Elaboracién propia
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Discusién 2.

Objetivo especifico 2: estimar la presién en redes de distribuciéon de agua potable
con herramientas computacionales en el cercado del distrito de Nasca, Provincia
de Nasca — Ica 2022

PRESION

(Anchapuri Calderon, 2020) Realiz6 una tesis referida a la conducta del recurso hidrico
en las redes de distribucion de agua, apoyo de software modernos, con el objetivo de
determinar el comportamiento hidraulico en las tuberias y por consiguiente obtener los
resultados de sus principales indicadores, La metodologia empleada fue el método
cientifico, de tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio cuasi experimental, donde se
obtuvo como resultados el diametro (57mm), la presion (22.11m.c.a. — 31.28m.c.a.) y
la velocidad del sistema (0.51-0.68m/s), teniendo como conclusién, el comportamiento
hidraulico del sistema de redes, recomendando el programa waterCAD como software
Optimo para este tipo de modelamientos. Ademas, Achampuri realizé un muestreo de
campo de 12 puntos, de los cuales obtuvo presiones reales, para luego realizar los
comparativos con las herramientas computacionales, siendo los resultados obtenidos

de esta muestra el siguiente:
Gréfico 5.- Resultado de Presiones (Achampuri, 2020)

Resultado de Presiones (Achampuri, 2020)
35
30
25
20

m.cC.a.

15

P=
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5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRESION WATERCAD  27.38 29.4  29.36 30.23 | 27.38 | 27.68 2891 30.69 31.28 23.28 2542 2211
PRESION CIVILCAD 29.08 31.1  31.06 31.93 29.08 29.38 30.61 32.39 3298 2498 27.12 23.81
PRESION EPANET 29.23  31.25 31.21 | 32.08 | 29.23 29.53 30.76 @ 32.54 33.13 | 25.13 | 27.27 @ 23.96
= Presion de campo 21.41  22.43 27.53 | 28.55 | 26.51 2345 2891 26.51 29.57 | 21.41  20.39 19.37

Fuente: Elaboracién propia
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Habiéndose tomado también 12 puntos de muestreo en el area de estudio de
investigacion se tiene a continuacion los resultados de las presiones de campo, versus
las presiones obtenidas con las herramientas computacionales EPANET y waterCAD

en el escenario 01 (diagnostico), segun el siguiente grafico:

Gréfico 6.- Resultado de Presiones (Olivares, 2022)

Resultado de Presiones (Olivares, 2022)
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mmmmm PRESION EPANET 16.18  12.21 14.39 18.84 20.62 20.54 20.54 18.54 | 17.76 15.76 17.92 19.71
=== Presion de campo 1190 7.70 1190 12.60 14.00 12.60 11.90 14.70 15.50 10.00 11.50 13.50

Fuente: Elaboracién propia

Se ha realizado el comparativo de los 12 nodos de muestreo de campo realizado por el
presente contra los 12 nodos de campo de los estudios realizados por (Anchapuri
Calderon, 2020), la comparacion se muestra con los porcentajes obtenidos del
programa que mas se acerca a los resultados de campo, coincidiendo ambos estudios
que el WATERCAD es la herramienta computacional que mas se acerca a la realidad
de los ensayos.
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Tabla 29.- Porcentaje de coincidencia de los Softwares con respecto
a las lecturas de campo (Anchapuri, 2020)

PRESION EN

ITEM NODO CrI:lfg.PaO V: :f:;gZD FI’:’ZSI:I(;'II\" WATEARCAD EPANET %
1 N-19 21.41 27.38 29.23 78.20% 73.25%
2 N-24 22.43 294 31.25 76.29% 71.78%
3 N-43 27.53 29.36 31.21 93.77% 88.21%
4 N-48 28.55 30.23 32.08 94.44% 89.00%
5 N-64 26.51 27.38 29.23 96.82% 90.69%
6 N-74 23.45 27.68 29.53 84.72% 79.41%
7 N-77 2891 28.91 30.76 100.00% 93.99%
8 N-81 26.51 30.69 32.54 86.38% 81.47%
9 N-86 29.57 31.28 33.13 94.53% 89.25%
10 N-90 21.41 23.28 25.13 91.97% 85.20%
11 N-103 20.39 25.42 27.27 80.21% 74.77%
12 N-105 19.37 22.11 23.96 87.61% 80.84%
COENCIDENCIA FINAL 88.74% 83.15%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30.- Porcentaje de coincidencia de los Softwares con respecto
A las lecturas de campo (Olivares, 2022)

PRESION EN . .
iTEM  NODO cr,:lfzo v: :TE;CC’:D PEF:,':;? WATE/ORCAD EPANET %
1 N-38 11.9 10.64 16.175 111.84% 73.57%
2 N-8 7.70 7.80 12.205 98.72% 63.09%
3 N-3 11.9 13.83 14.385 86.04% 82.73%
4 N-49 12.6 11.28 18.835 111.70% 66.90%
5 N-64 14.0 14.88 20.62 94.09% 67.90%
6 N-68 12.6 14.51 20.54 86.84% 61.34%
7 N-67 11.9 14.69 20.535 81.01% 57.95%
8 N-20 14.7 16.50 18.535 89.09% 79.31%
9 N-17 15.5 17.41 17.76 89.03% 87.27%
10 N-36 10 10.08 15.76 99.21% 63.45%
11 N-42 115 12.44 17.915 92.44% 64.19%
12 N-74 135 12.87 19.71 104.90% 68.49%
COENCIDENCIA FINAL 95.41% 69.68%

Fuente: Elaboracién propia



Grafico 7.- Comparacion de resultados de ensayo de presiones
Anchapuri (2020)-Olivares (2022)

Comparacion de resultados de ensayo de presiones Anchapuri (2020)-
Olivares (2022)

120.00%
100.00%

80.00%

—-——— -
| 1 I I I l |
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(ACHAMPURI, 2020) = (OLIVARES,2022) EPANET % (ACHAMPURI, 2020)  essssm (OLIVARES,2022)
EPANET % WATERCAD % WATERCAD %

% de concidencia

Fuente: Elaboracién propia

Discusién 3.
Objetivo especifico 3: determinar la velocidad en redes de distribucion de agua

potable con herramientas computacionales, en el cercado de Nasca, Ica 2022

VELOCIDAD

(ALVAREZ, 2021) en su investigacion del comportamiento Hidraulico en una red de
distribucion de agua potable con herramientas computacionales en la comunidad de
APV EI Bosque Provincia de Urubamba-Cusco, tuvo como objetivo de realizar una
evaluacion al comportamiento hidraulico en la comunidad mencionada, determinado los

parametros de disefio que intervienen en el comportamiento hidraulico de la red de
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abastecimiento de agua potable y proponer el disefio obtenido por el modelamiento
hidraulico en el universo de accion. En cuanto a la metodologia, la investigacion posee
un nivel explicativo, basada en el establecimiento de las relaciones causa y efecto, para
la obtencion de parametros hidraulicos de presion, velocidad y caudal a través de los
programas WaterCAD, Epanet y Qgis, Obteniéndose como resultado minimas
desigualdades entre los resultados obtenidos por cada uno de los softwares, llegandose
a la conclusion que los programas computacionales con los que se modelaron el
sistema de abastecimiento son verdaderamente confiables y utilizables para cualquier
analisis del comportamiento hidraulico. Las velocidades obtenidas por este estudio
oscilan entre 0.117m/s y 1.436m/s. No obstante, los valores obtenidos se encuentran
dentro de lo permitido en el OS-050. Siendo su nivel de coincidencia el demostrado en
el siguiente grafico:
Gréfico 8.- Velocidad Media-Alvarez, 2021

Velocidad media (Alvarez, 2021)
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B WaterCAD ™ Epanet mQGIS

Fuente: Elaboracién propia
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Para nuestro caso se ha realizado el modelamiento con dos de las tres herramientas
computacionales, obteniéndose velocidades en dos escenarios, pero por motivos de
discusion se presentara el grafico de las velocidades obtenidas en el primer escenario
de diagndstico, los cuales arrojan velocidades bajas que no superan 1.00 m/s, sin

embargo, se encuentran dentro de lo permitido en el OS-050

Grafico 9.- Velocidad Media-Olivares, 2022

Velocidad media (Olivares, 2022)
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Fuente: Elaboracién propia
Haciendo las comparaciones de resultados, se puede observar que las medias de las
velocidades para ambos estudios de investigacion con los mismos programas
WATERCAD y EPANET son similares, es decir se encuentran dentro del rango de 0 a
1.02 m/s, y dentro de lo estipulado en la OS-050 (velocidades de 0 a 3m/s), esto debido
a que se ha realizado el modelamiento en el periodo estatico, donde las demandas
permanecen estaticas, generando una velocidad infima. No obstante, puede
comprobarse que la mayor velocidad se encuentra en la tuberia de menor diametro, y

la menor velocidad en la tuberia de mayor diametro.
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Grafico 10.- Comparacion de resultados de ensayo de velocidades Anchapuri (2020)
-Olivares (2022)

Comparacion de resultados de ensayo de velocidades
Anchapuri (2020)-Olivares (2022)
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Fuente: Elaboracién propia
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones han sido procesadas de acuerdo a los objetivos.

Conclusién 1.

El diametro promedio que se obtiene de los 8,657.92 ml de tuberia analizados en el
presente estudio es de 110mm. El mismo que supera el minimo permitido por la Norma
Técnica Peruana y que es capaz de trasladar el caudal necesario para abastecer al

Sector 4 hasta la finalizacion del horizonte del proyecto.

Conclusioén 2.

Las presiones obtenidas dentro de los 79 nodos analizados en la red de distribucion de
agua potable con las herramientas computacionales tienen una minima de 7.80 m. c. a
y una maxima de 17.41 m.c.a., corroborado con los valores de campo con un 95% de

coincidencia en el programa waterCAD.

Conclusién 3.
Las velocidades determinadas en la muestra (red de distribucion de 8,657.92 ml) tienen
una minima de 0.02 m/s y una maxima de 2.16m/s y una media de 0.65m/s

encontrandose dentro permitido por la Norma Técnica Peruana.

Conclusién 4.

El comportamiento hidraulico de la red de distribucion determinado por dos
herramientas computacionales y las lecturas de campo, han permitido conocer la
aproximaciéon mas cercana a la realidad, con el programa waterCAD, herramienta
computacional también escogida por otras investigaciones, tal y como lo expresa los

antecedentes.

Conclusioén 5.
Existe variacion positiva a favor de la velocidad, presién y caudal si se modifica una de
las dimensiones de la variable independiente de presion de reservorio (cambio de fuente

de almacenamiento), del reservorio de 450m3 de 19m de altura al reservorio de 1500m3
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de 30 m de altura, pudiéndose propiciar un mejoramiento en las presiones del sistema
de distribucion.

Conclusién 6.
El caudal de maxima demanda horaria (MDH) con la que se distribuye al sector de
estudio, constituye para nuestra investigacion el Caudal de disefo, con la que se debe

de modelar realidades con sistemas de distribucion interrumpidos.

Conclusién 7.

El dnico circuito donde se podia realizar el modelamiento hidraulico bajo la
hermetizacidn del sistema era el sector 04, debido al aislamiento que este tiene del resto
del sistema a través de las valvulas de interrupcion que se mantienen cerradas cuando

se efectua el servicio.
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VILI.

RECOMENDACIONES

Recomendacién 1.

Se recomienda que se mantengan con los diametros de tuberias existentes, incluso si
existieran renovaciones en el sistema de agua, debido a que el sector trabaja con el
caudal de la Maxima demanda Horaria, ejerciendo por ende velocidades no mayores a

los 3.0 m/s, dentro de lo estipulado en la normativa NTP-OS 050.

Recomendacién 2.
Se recomienda ejecutar los modelamientos hidraulicos con la herramienta
computacional waterCAD, debido a la modernidad del programa y la concatenacion que

existen entre este y otros programas similares.

Recomendacion 3.
Se recomienda abastecer el sector 04 (sector de estudio) con el reservorio R-1500 (30m
de altura) para propiciar un mejoramiento inmediato en las presiones criticas del

sistema. Comprobados con las herramientas computacionales.

Recomendacion 4.

Se recomienda informar a la entidad acerca de la necesidad de la realizacién de mejoras
en el sistema de distribucidn de agua potable, para extender el periodo de distribucién
de dos horas a mas, hasta llegar al caudal de disefio optimo, a través de controles d
valvulas, sectorizaciones del sistema, micro medicion y macro medicion. De lo contrario,
tal como demuestra este estudio, el tiempo de duracion del servicio de agua en un

horizonte de 20 afos, se reducira a 0.78 horas por dia.

Recomendacion 5.
Se recomienda el monitoreo constante del sector 04, en medida que este realice las
mejoras recomendadas, bajo las mismas cantidades de nodos, los mismos que deben

de quedar como hitos para los futuros modelamientos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: “Comportamiento hidraulico de redes de distribucién de agua potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Ica
2022” AUTOR: Br. Olivares Zavaleta, Joe Raul

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Uso
waterCAD, Acceso
¢Cuadl es el comportamiento Evaluar el comportamiento El comportamiento hidréulico o
Hidrdulico en la red de Hidraulico en la red de P g . Verificacion
s L en la red de distribucién de Herramientas Software
distribucion de agua potable distribucion de agua potable ) INDEPENDIENTE . .
- > agua potable obtenido con la computacionales. convencionales
con herramientas con herramientas . Uso
. X herramienta waterCAD es el
computacionales en el cercado | computacionales en el cercado ) . R
s s L L mds aproximado a la realidad
del distrito de Nasca, Provincia | del distrito de Nasca, Provincia del cercado de Nasca. Ica 2022 Epanet. Acceso
de Nasca — Ica 2022? de Nasca —Ica 2022? !
Verificacion
Diametro Ficha de
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipétesis Especificas: minimo 25mm. recoleccion de
0S-050 datos
¢Cuadl es el didmetro enredes | Calcular el diametro en redes ¢ Existe variacion significativa Didmetro medio Ficha'c’ie
de distribucién de agua de distribucién de agua en el didmetro de las redes de Didmetro 75mm. 05-050 recoleccion de
potable con herramientas potable con herramientas distribucion de agua potable datos
computacionales en el cercado | computacionales en el cercado con herramientas Didmetro interior Ficha de
de Nasca, Provincia de Nasca — | de Nasca, Provincia de Nasca — computacionales, en el nominal y recoleccion de
Ica 2022? Ica 2022 cercado de Nasca, Ica 20227 exterior 0S-050 datos
Presién mini Ficha de
resién minima leccion de
¢Cuadl es la presién en redes de | Estimar la presion en redes de | ¢Existe variacion significativa 5mca 0S-050 recod "
distribucion de agua potable distribucion de agua potable en la presion de las redes de Comportamiento - atos
i ; istribucié hidraulico de las 6N Maxi Ficha de
con herramientas con herramientas distribucion de agua potable DEPENDIENTE L Presion maxima .
) . ” redes de distribucion Presion recoleccion de
computacionales en el cercado | computacionales en el cercado con herramientas 50mca. 0S-050 datos
de Nasca, Provincia de Nasca | de Nasca, Provincia de Nasca— | computacionales, el cercado de agua potable. Ficha de
— ? ? Presid ial s
Ica 20227 Ica 2022 de Nasca, Ica 20227 resién media 10 recoleccién de
mca. 0S-050
datos
Velocidad Ficha de
¢Cudl es la velocidad en redes Determinar la velocidad en ¢ Existe variacion significativa minima 0.3m/s recoleccion de
e L ) 0S-050 datos
de distribucién de agua redes de distribucion de agua | en la velocidad de las redes de -
. . e ) . Ficha de
potable con herramientas potable con herramientas distribucion de agua potable . Velocidad media L
) ) > Velocidad recoleccién de
computacionales en el cercado computacionales, en el con herramientas 0.6m/s 0S-050 datos
de Nasca, Provincia de Nasca | cercado de Nasca, Provincia de | computacionales, el cercado Velocidad Ficha de
—lca 2022? Nasca- Ica 2022 de Nasca, Ica 2022? . ..
maxima 3m/s recoleccion de
0S-050 datos




TiTULO: “Comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable con herramientas computacionales en el cercado de Nasca, Ica 2022”

Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

AUTOR: Br. Olivares Zavaleta, Joe Raul

Velocidad maxima
3m/s 0S-050

VARIABLE DE LA INVESTIGACION DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
Los programas computacionales Tipo d.e .
pueden realizar simulaciones Uso Inv.estlgacmn:
hidraulicas entre sus componentes a?hcada
hasta obtenerse resultados dentro de waterCAD Nivel ‘f‘e B
Con el empleo de las herramientas los parametros de la normativa vigente ’ Acceso Inve.stlg.acwn:
computacionales o softwares se podran | (RNE-OS 050). El analisis hidraulico del explicativo
Herramientas computacionales. generar modelos hidré'ulirtos que sistema de distribucifin de rede’s de Verificacion De Razén Diseﬁc? de. )
ensayen las medidas 6ptimas y agua potable es un método de calculo Investigacién:
econdmicas de disefio. . (Sonaje & numérico iterativo que se realiza sobre . .
Joshi, 2015). un sistema abierto o cerrado. El Uso Cuasi Experimental.
resultado final a este cdlculo son las Enfoque:
presiones, velocidades, caudales y Epanet Acceso Cuantitativo
perdidas de carga entre otros valores
relevantes (Sonaje & Joshi, 2015). Verificacion Poblacién:
Didmetro minimo 20 km de red de
25mm. 0S-050 distribucién de agua
didmetro 75mm. 0S-050 lca 2022
Diametro interior
La Evaluacién de los sistemas de agua nominal y exterior Muestra: 82 nodos.
potable existente, en todo sus 0s-050
componentes: fuente de captacion, Muestreo:
El modelamiento hidrdulico permitira linea de aduccidn, fuente de Presién minima Muestreo no
obtener a partir de datos reales almacenamiento y red de distribucion, 5mca 0S-050 probabilistico
provenientes de la morfologia del suelo | tiene por finalidad de diagnosticar los Presion intencional
Comportamiento hidraulico de las y de la demanda de la poblacién el didmetros, longitudes, caudales y otros Presién maxima De Razén Técnica:
redes de distribucidn de agua potable comportamiento hidraulico estético y indicadores; bajo esta linea base se 50mca. 0S-050
dindmico del sistema, hasta pretender determinar la presién en los Presién media 10 -
. . i . e , Observacion directa
diagnosticar los diametros, presiones o didmetros segun la demanda que mca. 0S-050
velocidades adecuadas. (Vera; 2018) posee, las velocidades de acuerdo a las . L. Instrumento de
demandas y diametros existentes, y la Velocidad minima recoleccion de
. 0.3m/s 0S-050
presién, de acuerdo a la altura que lo datos:
contienen. (Vera; 2018) Velocidad media - Ficha de
Velocidad 0.6m/s 05-050 recoleccion de
datos

- Software de
recoleccion y
procesamiento de
datos.
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Anexo 4. Instrumentos validados

Ficha de recopilacién de datos o informacion del experto 1

PROYECTO: Comportamiente hidrdulico de redes de distribucidn de agua potable con herramientas VALORACION
computacionales en el cercado de Nasca, lea 2022 du il
AUTORr loe Raul, Olivares Zavaleta
l= INFORMACION GENERAL:
UBICACION: CERCADD DE MASCA
DISTRITO Masca Althtud 61850 m.s.n.m. 1.00
PROVINCIA Nasca Este: E0677200mE
REGION lea Sur: 8360779.00m 5
il- HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON WATERCAD
Se procedera al uso y acceso de la modelacion de |a red de distribucion
Ust Und ACLBEn Und indicador 3: Und 0.80
Iil.- HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON EPANET
5e procedera al uso y acceso de la modelacion de [a red de distribucion
Usp Und Acceso Und indicador 3: Und 0.70
[ DIAMETRO
Se procedera a verificar con la 05,050
Diametro interior
Diametro minimo mm Diametro Medio mm nominal y mm 0.80
Exterior
25 75 Intericr
V.- PRESION
Se pracedera a verificar con la 05.050
PR nl'Lln1ma mca Presion Media mca Presion maxima mm 0.90
estatica
5 10 50
Wi~ VELOCIDAD
Se praocedera a verificar con fa 05,050
r e £ ¥ Velocidad
Velocidad minima mys Velocidad media mys o i mfs 0.80
0.3 0.6 35,
TOTAL DE VALORACION 5.10
PROMEDIO DE VALORACION 0.85
: hﬁﬂums ¥ NOMBRES: Flanto Junchaya Pedro Alberto Jerson
‘PRDFESIDI‘H Ing. Civil
IHEGISTHG cIP " 177886
II-?MAIL-.'. plantof&@pmail.com
recerono: : 987178448




Ficha de recopilacién de datos o informacion del experto 2

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: Comportamiento hidréulico de redes de distribucién de agua potable con herramientas VALORACION
computacionales en el cercado de Nasca, Ica 2022 de0al
AUTORr: Joa Raul, Olivares Zavaleta
ji.- INFORMACION GENERAL:
UBICACION: CERCADO DE NASCA
DISTRITO Nasca Altitud 618.50 m.s.n.m, j. 0
PROVINCIA Nasca Este: S06772.00mE >
REGIOM lea Sur: B360775.00 m 5
- HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON WATERCAD
Se procedera al uso y acceso de la modelacion de la red de distribucion
Uso Und Acceso Und Indicador 3: Und D 5
Il.- HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON EPANET
Se procedera al uso y acceso de la modelacion de la red de distribucion
Uso Und Acceso Und indicador 3: Und 0 B
V.- DIAMETRO
Se procedera a verificar con la 05.050
Diametro interior
Diametre minima mm Diametre Medio mm nominal y mm O q
Exterior :
25 75 Interior
V.- PRESION
Se procedera a verificar con la 05.050
o n_ﬁlniml mca Presion Media mca Presion maxima mm
estatica D ) 5
5 10 50
V- 'VELOCIDAD
Se procedera a verificar con la 05.050
¥ A Velocidad
Velocidad minima m/s velocidad media mfs e m/s O 3
0.3 0.6 3-5.
ToTaL pe vatoracion] ©-10
PROMEDIO DE V. 0.5
|APELLIDOS Y NOMBRES: Juan Edwin Luna Arce
PROFESION Ing. Civil
REGISTRO CIP N* 64187
EMAIL: lunarce@hotmail.com
 TELEFONO: 961827088

ﬁ- Lana Socs
L




Ficha de recopilacidén de datos o informacién del experto 3

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

mwmcwmnmmmmmuwwmuwmmmmm VALORACION
computacionales en el cercado de Nasca, lca 2022 IS
[AUTORr: Joe Raul, Olivares Zavaleta
- INFORMACION GENERAL:
UBICACION: CERCADO DE NASCA
DISTRITO MNasca Altitud 618.50 m.s.n.m. i
PROVINCIA Nasca Este: 506772.00mE O
REGION lea Sur: 8360779.00 m 5
.- HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON WATERCAD
Se procedera al uso y acceso de la modelacion de la red de distribucion
Uso Und Acceso Und indicador 3: Und 0 g
1L~ HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON EPANET
Se procedera al uso y acceso de la modelacion de la red de distribucion
Uso Und Acceso Und indicador 3: Und 0 ﬁ
V.- DIAMETRO
Se procedera a verificar con la 05.050
Diametro interior
Diametro minimo mm Diametro Medio mm nominal y mm
Exterior 0 . q
235 75 Interior
V.- PRESION
Se procedera a verificar con la 05.050
Prasion minima mca Presion Media meca Presion maxima mrm 0
estatica ﬁ
5 10 50
Wl.- VELOCIDAD
Se procedera a verificar con la 05.050
Velocidad minima|  m/S | Velocidad media m/s oo m/s 0 g
maxima ;
0.3 0.6 3.5,
TotaL pevatoracion] 5 . D
promeDIO D vatoracion] () . ¥ 3
PELLIDOS ¥ NOMBRES: Vicente Arturo Bautista Gonzales
PROFESION Ing. Civil
EEGIS‘IW CIP N* 85511
EMAIL: arbago_inge@hotmai.com
[ TELEFONO: = 93,2854?{)3

CIP. N* 85511




Anexo 5. Confiabilidad
Ficha de validacion de datos del experto 1
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Ficha de validacion de datos del experto 2
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Anexo 7. Normativa
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Anexo:
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1.1

1.2

1.3

1.4

0S - 100 CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO DE
INFRAESTRUCTURA SANITARIA

INFORMACION BASICA
Prevision contra Desastres y otros riesgos

En base a la informacion recopilada el proyectista debera evaluar la
vulnerabilidad de los sistemas ante situaciones de emergencias, disefiando
sistemas flexibles en su operacion, sin descuidar el aspecto econdmico. Se
debera solicitar a la Empresa de Agua la respectiva factibilidad de servicios.

Periodo de diseio

Para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como para proyectos de
mejoramiento yio ampliacidn de servicios en asentamientos existentes, el
periodo de disefio sera fijado por el proyectista utilizando un procedimiento
que garantice los periodos optimos para cada componente de los sistemas.

Poblacion

La poblacion futura para el periodo de disefio considerado debera
calcularse:

a) Tratandose de asertamientos humanos existentes, el crecimiento
debera estar acorde con el plan regulador v los programas de
desamrolle regional si los hubiere; en caso de no existir éstos, se
debera tener en cuenta las caracteristicas de |a ciudad, los factores
historicos, socio-economico, su tendencia de desamollo y otros que
s pudieren cbienar.

b} Tratandose de nuevas habilitaciones para viviendas debera
considerarse por lo menos una densidad de 6 hablvivienda.

Dotacion de Agua

La dotacion promedio diana anual por habitante, se fijara en bass a un
estudio de consumos técnicamente justificado, sustentado en informaciones
estadisticas comprobadas.

Si ze comprobara la no existencia de estudios de consumo v no se
justificara su ejecucion, se considerara por lo menos para sistemas con
conexiones domicilianas una dotacidn de 200 habid, en clima frio v de 250
Ilhab/d en clima templado v calido.




Anexo 8. Mapas y planos
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Anexo 9. Panel fotografico

IMAGEN 01.- Toma de presiones en caja de registro de agua

Conexion domiciliaria de %"

IMAGEN 02.- Apoyo técnico para instalacion manémetro

en caja de registro de agua con medidor de 2"



IMAGEN 03.- Toma de presiones en caja de registro de agua

Conexién domiciliaria de '%” sin medidor.
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IMAGEN 04.- Presién en PSI - mandmetro digital (Zona de alta presién)



IMAGEN 06.- Vista frontal de reservorios elevados de 450 m3 (izquierda) y
1500m3(derecha)



IMAGEN 07.- Revisando macro medidor de la

Linea de aduccion del R-450

IMAGEN 08.- Arbol de descarga del
Del R-450





