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 Resumen 

Esta investigación tiene como objetivo primordial analizar métodos 

existentes con la finalidad de especificar caudales de demanda en las 

diferentes redes de distribución de agua potable, donde se tiene como 

métodos analizados: - “Hardy Cross”, - “Método de los Nudos”, - “Longitudes 

Equivalentes”. Por lo que, después de haber conocido el procedimiento de 

cada uno de ellos, se tendrá que apoyarse en software WaterCAD para 

realizar un modelado el cual determinara de forma más profunda el análisis 

de todas las redes de agua, donde luego se complementaran los cálculos 

con la ayuda de macros y de esta forma determinar cuál de los métodos es 

el que más se ajusta en determinar con más precisión los caudales de 

demanda en redes de agua potable. 

Además, se viene impulsando al desarrollo de nuevos métodos de cálculo 

para la determinación de redes de distribución de agua potable, en tal 

sentido consideramos para la presente investigación analizar el uso de los 

algoritmos genéticos que es una técnica de la inteligencia artificial, como 

alternativa para el diseño de redes de distribución de agua. Esta técnica de 

inteligencias artificial junto a otras, viene ganando importancia como 

alternativa para el diseño. 

  Palabras clave: WaterCAD, caudales, redes de agua. 
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 Abstract 

The primary objective of this research is to analyze existing methods in order 

to specify demand flows in the different drinking water distribution networks, 

where the methods analyzed are: - "Hardy Cross", - "Knot Method", - " 

Nearest pipe. Therefore, after knowing the procedure of each one of them, it 

will be necessary to rely on the WaterCAD software to carry out a modeling 

which will determine in a deeper way the analysis of all the water networks, 

to later complement the calculations in with the help of macros and in this 

way determine which of the methods is the most suitable in determining with 

more precision the demand flows in drinking water networks.  

In addition, the development of new calculation methods for the determination 

of drinking water distribution networks has been promoted, in this sense we 

consider for the present investigation to analyze the use of genetic 

algorithms, which is an artificial intelligence technique, as an alternative for 

the design of water distribution networks. This artificial intelligence technique, 

along with others, has been gaining importance as an alternative for design. 

Keywords: WaterCAD, flows, water networ



1 

I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial la escasez de agua potable y las precarias demandas de este 

recurso es cada día más deficiente, por lo que en la actualidad se presentan 

problemas que intervienen en diferentes actividades que necesitan de este 

elemento para satisfacer las necesidades, en este caso la UNESCO (Órgano de 

gobierno de áreas protegidas), el aumento que se da en la población a nivel global 

y las actividades modernas que registran grandez consumos y el desarrollo 

socioeconómico y otras acciones, han ocasionado que el aumento del recurso 

hídrico vaya en aumento en un 1% al año desde los años 80, por lo que se tiene en 

cuenta que seguirá creciendo has el 2050.   

En todo el mundo hay más de 2000 millones de habitantes que viven con gran 

escasez de agua, por otro lado, en África el 24% de su población tiene acceso a a 

los servicios de saneamiento, mientras que en Europa y América del Norte 

presentan una cifra considerada la cual asciende al 94%.   

Por otro lado, en el Perú según la Revista de Hidrología: Estudios Regionales. 

(2022). Nuevos conocimientos hidrológicos para la región En el desagüe de la 

cuenca inferior de Condor cerro, se prevé que la disponibilidad media anual de agua 

aumente en un 10 % ± 12 % para 2050. Esta ganancia se debe principalmente a 

un aumento en las cantidades de precipitación anual de alrededor del 14 % (RCP2 

.6) y 18% (RCP8.5), respectivamente, que se calculó utilizando un conjunto de 

modelos múltiples de clima global. Por el contrario, se prevé que la disponibilidad 

media de agua durante la estación seca disminuya sustancialmente en un 33 % y 

un 36 % (± 24 %) para 2050, para RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente. Esta 

disminución es impulsada por una combinación de la disminución de la descarga 

de los glaciares y el aumento del agua. demanda, los cuales adoptan un papel 

importante en ausencia de entradas de precipitación considerables. Estas 

diferencias estacionales resaltan la necesidad de considerar adecuadamente las 

escalas espaciotemporales dentro de los modelos de balance hídrico de múltiples 

escenarios para apoyar la toma de decisiones locales. Nuestros resultados aclaran 

la necesidad de mejoras en la gestión del agua y la infraestructura para 
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contrarrestar la disminución de la disponibilidad de agua durante la estación seca y 

reducir los riesgos futuros de escasez de agua.  

Realizando así un acercamiento a la identificación de la causa que se origina en 

esta problemática, deducimos que, en muchos procesos de instalaciones se ha 

llevado a cabo la imprevisión y el criterio de los obreros en muchos proyectos, y no 

se ha realizado un estudio adecuado hecho por profesionales especializados en el 

tema.  

Zapata Negreiros, (2017). El objetivo fue el diseño adecuado de las diferentes redes 

cerradas para un posterior abastecimiento de agua potable. La metodología que 

propuso es, realizar un diseño factible de una red de distribución, para verificar, un 

diseño que sea bueno y su costo sea el más económico. Como resultado, el 

algoritmo que se planteo fue el más ingenioso, lógico y relativamente sencillo. 

Conclusión: los distintos procedimientos de las ecuaciones que gobiernan el flujo 

en una red cerrada de tuberías.  

La ingeniería ha venido recogiendo herramientas teóricas y prácticas en la diferente 

metodología de cálculos para definir los caudales en redes de agua.  

Esta investigación pretende analizar y realizar la comparación de resultados que se 

han venido obtenido en los diferentes procesos de calculo que se han llevado acabo 

de los métodos que se viene investigando, los cuales determinaran los caudales de 

demanda de las redes de distribución, para el cual se apoyara en el software 

WaterCAD. El objetivo principal de esta investigación es explicar las la importancia 

de métodos de cálculo, los cuales presentan diferentes formas de análisis para 

determinar las distintas demandas de caudales que debe tener las redes de 

distribución de agua potable.  

Adicionalmente, se quiere conocer cuál de estos métodos estudiados es el más 

factible y el que mejor se ajusta en la determinación de caudales de demanda en 

redes de distribución de agua potable, el cual nos ayudara en gran parte a tener en 

cuenta que proceso debemos utilizar para este tipo de proceso hídrico.   

Es así que se presenta esta investigación el cual busca solucionar el siguiente 

problema general, ¿De qué forma la aplicación de métodos para determinar 
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caudales de demanda influye en redes distribuidas de agua potable, sector Unión, 

Cutervo, 2022?, así mismo los problemas específicos, a) ¿ Como influye el método 

de Hardy Cross en la determinación de caudales de demanda en redes distribuidas 

de agua potable, sector Unión, Cutervo, 2022 ?, b) ¿ Como influye el método de los 

nodos en la determinación de  caudales de demanda  en redes distribuidas de agua 

potable, Unión, Cutervo, 2022?, c) ¿ Como influye el método las longitudes 

equivalentes en la determinación de  caudales de demanda  en redes distribuidas 

de agua potable, Unión, Cutervo, 2022?  

 Es por ello que este estudio tiene como Justificación metodológicamente ya que 

se utilizó procesos de cálculo manual y a través de software para poder analizar y 

comparar los resultados que se han obtenido, realizando nuevas formas de análisis 

y procedimientos que determinaran los resultados de forma exacta, para el 

planteamiento de los diferentes problemas que se presentan. También se justificó 

de forma práctica ya que se propuso a la solución de problemas a nivel nacional 

mejorando así excesivamente la reducción del servicio precario de agua potable en 

los usuarios, aplicando el análisis de métodos para verificar los caudales que deben 

de tener cada red de distribución de agua potable. para lo social, el deficiente 

abastecimiento actual de agua potable, dificulta un adecuado y oportuno servicio 

hídrico, por lo que esta investigación va a contribuir a través del uso de métodos a 

una eficiente demanda de agua potable para satisfacer las necesidades.  

Por lo que esta investigación tiene como objetivo general:  Comparar los métodos 

de cálculo, para la determinación de caudales de demanda en redes de distribución 

de agua potable, sector Unión, Cutervo, 2022. Y como Objetivos Específicos:  

Determinar los caudales de demanda en redes de distribución de agua potable con 

el método de Hardy -Cross, sector Unión, Cutervo, 2022. Determinar los caudales 

de demanda en redes de distribución de agua potable con el método de los nodos, 

sector Unión, Cutervo, 2022. Determinar los caudales de demanda en redes de 

distribución de agua potable con el método de las longitudes equivalentes, sector 

Unión, Cutervo, 2022.  

De esta forma se requiere comprobar la hipótesis general: La aplicación de métodos 

para determinar caudales de demanda influye en redes distribuidas de agua 

potable, sector Unión, Cutervo, 2022. Así mismo, las hipótesis especificas: La 

aplicación del método Hardy Cross influye en la determinación de caudales de 
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demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unión, Cutervo, 2022. La 

aplicación del método de los nodos influye en la determinación de caudales de 

demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unión, Cutervo, 2022. La 

aplicación del método las longitudes equivalentes influyen en la determinación de 

caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unión, Cutervo, 

2022.  
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II. MARCO TEÓRICO.

Antecedentes internacionales tenemos: Silvia, CS, Safriani, M., Ikhsan, M., Rauza, 

U. Este estudio tuvo como objetivo determinar el nivel de pérdida de presión en la

red de tuberías de agua limpia de PDAM. El método utilizado en esta investigación 

es un método de encuesta descriptiva cuantitativa apoyado por datos primarios y 

datos secundarios. Cálculo de la cantidad de pérdida de presión utilizando el 

método Hardy Cross. Los resultados mostraron que el valor observado de descarga 

con mayor consumo de agua fue a las 18:00 WIB en 0,172 m3/persona, mientras 

que para el menor uso fue a las 14:00 WIB en 0,119 m3/persona. Se puede concluir 

que esta hora es la hora pico de consume de agua. Agua a alta presión donde la 

media máxima es de 0.00000599 m, debido a que la alta presión no es 

adecuada. La máxima pérdida de alta presión se encuentra en el lazo (VII) de 

2.57025 mo 0.257025 atm, para la mínima presión la hay en el lazo (VI) de -0.00024 

mo -0.000024 atm. 

Yan, G., Cook, N.G.W., Myer, L.R. (2022). El objetivo es la verificación del espacio 

vacío entre las dos superficies de una fractura se simuló utilizando un modelo de 

percolación estratificado, basado en una distribución fractal de aberturas. Se utilizó 

una técnica de búsqueda para eliminar los callejones sin salida y los bucles sin 

salida. Se utilizó el método de Hardy-Cross para resolver caudal. Caudal se 

encontró que depende de la apertura aparente de la fractura a una potencia mucho 

mayor que 3. Las aberturas locales se trataron como tubos con secciones 

transversales elípticas, para determinar su resistencia hidráulica para su uso en un 

modelo de red. Esto da como resultado una red de resistencias altamente 

heterogéneas. Se utilizó una técnica de búsqueda para eliminar los callejones sin 

salida y los bucles sin salida. Por lo que, la correlación inherente al modelo genera 

grupos de aperturas altas separadas por áreas de contacto. Los segmentos críticos 

a través de las áreas de contacto establecen la filtración entre áreas de aperturas 

altas.  

Sarbu, loan. (2017). El objetivo fue, el desarrollo de un modelo clásico generalizado 

para el análisis nodal de sistemas complejos en bucle con componentes de red no 

estándar y la resolución de nuevos problemas, junto con la determinación del 
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estado de presión en el sistema. Además, este artículo presenta un enfoque 

diferente a este problema mediante el uso del método de formulación variacional 

para el desarrollo de un nuevo modelo de análisis basado en técnicas de 

optimización no condicionadas, que minimiza directamente una función objetivo 

multivariable sin restricciones, implementado en un programa de computadora. Se 

comparan los dos modelos propuestos con el método clásico de Hardy - Cross, y 

los resultados indicaron un buen desempeño de estos modelos. Finalmente, se 

realiza un estudio sobre las implicaciones de la operación a largo plazo de la red 

de tuberías en el consumo de energía utilizando estos modelos. Los nuevos 

modelos pueden servir como pautas para complementar los procedimientos 

existentes de análisis de redes.  

Oke, Ia, Ismail, A, Lukman, S, Ojo, So, Adeosun, Oo, Nwude, MO. (2017). Tuvo 

como objetivo, el análisis numérico de sistemas de ingeniería, este documento 

utiliza Microsoft Excel Solver para resolver problemas de análisis de redes de 

tuberías. Las ecuaciones de continuidad y pérdida de carga se desarrollaron a partir 

de tres redes de tuberías diferentes. El caudal y la pérdida de carga en las tuberías 

se determinaron utilizando los métodos Microsoft Excel Solver y Hardy Cross 

(estándar). Estos caudales y pérdidas de carga se evaluaron económicamente 

utilizando el costo operativo y estadísticamente. El estudio reveló que el flujo en las 

tuberías está en función del método, la extracción en el nodo y la longitud y el 

diámetro de la tubería.  Se concluyó que el método Microsoft Excel Solver es una 

mejor opción que el método Hardy Cross en el análisis de redes de tuberías en 

base a valores más altos de coeficiente de correlación.  

Venkata Ramana, G.; Sudheer Chekka. (2018). El objetivo principal es evitar las 

pérdidas por fugas y los diversos problemas encontrados con el presente sistema. 

se realiza un estudio detallado y el análisis se lleva a cabo utilizando la herramienta 

WaterCAD para diseñar un suministro continuo de agua. Después de un análisis 

exhaustivo considerando las preocupaciones futuras, se sugirió que se pueden 

proporcionar dos GLSR de cada uno con una capacidad de 2,7 Mm3 para satisfacer 

las demandas futuras. Los tanques se proporcionan a la altura requerida para 

asegurar que el agua fluya en todas las tuberías de la red de manera eficiente. Con 

base en el resultado se observó que se debe revisar el diámetro de las tuberías del 

sistema existente. Adicionalmente, otros parámetros que afectan la red como 
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pérdidas por fricción, velocidad de flujo en las tuberías, cabeza residual y presión 

en los nodos también fueron examinados minuciosamente mediante el uso de 

diferentes herramientas como WaterCAD y Auto CAD además de EPANET.  

También, como antecedentes nacionales tenemos: Soto (2021), tuvo como objetivo 

precisar el cálculo y optimización empleando métodos para determinar caudales en 

redes de distribución, como metodología empleo el método de Hardy Cross con la 

cual se bajó en varias iteraciones para la determinación del caudal final de 

demanda, para lo cual tuvo como resultado que las presiones mínimas y máximas, 

Pmin=10m y Pmax=50m, lo cual cumplen con lo establecido en la Norma O.S. 050, 

también las velocidades obtenidas que son Vmin=0.3m/s y Vmax=3.0m/s, se 

encuentran dentro de los parámetros normativos, para ello concluyó que este 

método tiene algunas desventajas, ya que se tiene que realizar muchos procesos 

iterativos según las condiciones de valor asumido inicialmente, para luego 

determinar un caudal ultimo.  

Zapana, L; Marcha, A; Sauri, D. (2022). El objetivo fue de analizar las estrategias 

de gestión de la demanda de agua (WDM) en Arequipa, Perú, y su percepción por 

parte de los habitantes a través de una encuesta en seis distritos de la ciudad (tres 

en el centro y tres en la periferia) complementada con entrevistas con actores clave. 

Las tecnologías de ahorro de agua doméstica son poco comunes y las campañas 

de concientización se limitan a los períodos de estrés hídrico. Los resultados 

muestran diferencias significativas en WDM. Las estrategias para reducir la 

demanda a través de la fijación de precios son dominantes. A pesar de las 

diferencias en el acceso al agua, las mejoras en las redes de agua (reparación de 

fugas, agua adecuada presión y suministro continuo) son las actuaciones más 

demandadas por los vecinos.  

Bueno, C y Carrión, E. (2017). Tuvo como objetivo estudiar métodos existentes para 

determinación de caudales de demanda en redes de distribuidas de agua potable, 

donde como metodología se utilizó medidores fracturados utilizando polígonos de 

Thiessen. Utilizando el software Epanet, para lo cual se obtuvo como resultado la 

determinación de volúmenes iguales en la red, en el caso del Nodo más cercano, 

este método no tiene ningún limitante, mide la distancia de los medidores y los 
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nodos y asigna al más cercano su consumo. Por lo que concluye, los distintos 

métodos de asignación de demanda, pueden presentar resultados diferentes, por 

lo que es necesario realizar un análisis para verificar cual es el mejor método que 

se ajusta a la realización de un proyecto.    

Llanos, Ricardo. (2021). Tuvo como objetivo el estudio para la determinación los 

registros de caudales particulares del área de estudio, los coeficientes de 

evaluación diaria y horaria para mejorar futuros diseños de obras. Como 

metodología se ha considerado coeficientes de variación K1 y K2 los cuales son 

extraídos de la norma 0S.100 (consideraciones básicas de diseño de infraestructura 

sanitaria) del Reglamento Nacional de Edificaciones, don se 1.3 es para 

coeficientes de variación diaria y 1.8 – 2.5 para el coeficiente de variación horaria 

K2. Como resultados se obtuvo que para el valor de coeficiente de variación diaria 

K1=1.35, es semejante a lo indicado en el (RNE), mientras que para el valor de 

coeficiente de variación K2=1.84, los cuales se encuentra dentro del (RNE) donde 

se indica valores 1.8 a 2.5 para el K2. Por lo que se concluye que el K1 del Sub 

sector de estudio requiere mayor demanda diaria. 

Kadhim Noor R, Abdulrazzaq Khalid A, Mohammed Athraa H. (2021). El objetivo de 

este estudio es evaluar y analizar la red de distribución de agua de al-karada para 

determinar las áreas de escasez de agua pura y sus causas, el estudio se basó en 

los datos de la Administración de suministro de agua de Bagdad para el año 2020 

y sus divisiones, donde se presenta un modelo hidráulico de la redfue creada con 

fines de análisis, , los resultados mostraron que las presiones dentro de lo aceptable 

Los límites y la velocidad del flujo no son excesivos en algunas tuberías debido a 

la baja demanda diaria promedio se incluyó una revisión de las presiones y 

velocidades durante la demanda diaria promedio por persona de 350 litros/día y 

durante las capacidades máximas de diseño operativo de las Unidades compactas. 

Para la presente investigación se ha realizado teniendo como parte fundamental 

las siguientes teorías: el análisis de comparativos de métodos que determinaran 

caudales de demanda las cuales están dadas por:  
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Redes distribuidas de agua potable, Los modelos matemáticos, así como los 

computacionales son aprovechados en los sistemas de distribución de redes de 

agua  potable, los que lograron alcanzar una muy buena aprobación por intermedio 

colectividad científica, lo cual se evoluciono como una herramienta primordial para 

un adecuado diseño y gestión (Bosch Fuentes & Recio-Villa, 2014) al permitir una 

representación veraz en el espacio y tiempo de lo que ocurre en el proceso (Pérez-

Arellano, Roldán-Cañas, Moreno Pérez, & García-Alcubierre, s.f.). La American 

Water Works Asociación (AWWA) explica que la medición consta de una paridad 

del modelo terminado con las respectivas mediadas obtenidas en el campo 

(Martínez-Solano, Iglesias-Rey, & Molina-Arce, 2015), con la finalidad de 

proporcionar registros específicos de presiones en nudos. 

La modelación de redes de distribución de agua a presión y flujos de tuberías en 

WaterCAD se utiliza como herramienta principal para la mejora del proceso, 

operación y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua.  

Figura 1. Red de distribución de agua potable. 

Fuente: Recio y Villa (2014)  

Según Chow (1994) sostuvo que la velocidad mínima debe ser 0.6m/s con la 

finalidad de que se pueda evitar la sedimentación. Además, la Norma OS.010 

Captación y conducción de agua para consumo humano, recalca que la velocidad 

del flujo no debe producir depósitos ni erosiones y en ningún caso será menor de 

0.60 m/s.   

Métodos para determinar caudales: 

Método de Hardy Cross, este método es el más utilizado para la determinación de 

los diferentes caudales que circulan en una red de agua potable, para ello se tiene 
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la necesidad de partir de diámetros supuestos para luego comprobar los caudales 

y presiones de servicio.  

Por lo que es necesario realzar un proceso iterativo. Los diámetros de las 

conducciones se deben elegir de forma que la velocidad (V) esté entre 0,6 y 1,2 

m/s.  

Los resultados de los caudales de demanda se realizan a través de varias 

iteraciones que al final se apreciara el caudal de diseño.  

Figura 2. Red cerrada.   

Fuente: Cálculo de redes mallas, diseño de redes de distribución. 

También planteo un proceso de análisis iterativo en cual fue posible de la 

implementación de este método en redes de distribución y, más adelante verificar 

las diferentes variaciones con respecto al software WaterCAD. Se demostró que en 

este método genera por debajo de 1% de variabilidad con respecto a otros métodos, 

lo que, concluye que esta metodología es congruente.  
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Para este cálculo de estas iteraciones se apoyó en un macro llamado Excel, para 

la exportación a través de un archivo con extensión. IPN que puede ser importado 

con el WaterCAD, donde posteriormente se mostraran las distintas opciones de 

análisis hídrico, según explico (Rossman, 1977) en su manual de usuario, donde 

se realizó el programa para el análisis en régimen permanente (simulación estática) 

para finalmente la extracción de los resultados para la adecuada comparación.  

Método de los nudos, este método se aplica pro tramo para las diferentes líneas de 

tuberías las cuales se encuentran comprendidas entre dos nodos, y también por 

nodo los puntos en los cuales se encuentran las tuberías.  

 En estos nodos de la red de distribución de agua potable, se acumulan al final 

todas las demandas para de esta forma poder ejecutar el cálculo hídrico 

correspondiente.  

 Figura 3. Ejemplo de método de nodos. 

 Fuente: Bueno (2017).  

Figura 4. Redes cerradas. 

Fuente: Molina (2017)  
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Método de las longitudes equivalentes, para este método el sector de estudio se 

considerará una sola para verificar toda la red, el cual realizará la asignación del 

caudal determinado por intermedio de los datos que se han obtenido en campo.  

Para este proceso es necesario contar con el caudal máximo horario (Qmh), 

también con un levantamiento georreferenciado, También se contará con tuberías 

trazadas en línea recta, la cual se ejecutará en modelado.  

Se utiliza esta metodología de longitudes equivalentes parea poder determinar los 

caudales en cada tramo. 

Dentro del polígono de la Zona A se encuentran los nudos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 

12, de la red en partes iguales. Entonces hay 9 nodos.  

 La demanda global en la Zona A es 4.25 l/s dividido para 9 nos da como resultado 

0.47 l/s por nodo.  

Dentro del polígono de la Zona B se encuentran los nodos 1, 8, y 9 hay nodos. 

La demanda global en la Zona B es 1.25 l/s dividido para 3 da como resultado 

0.42 l/s por nodo.  

Figura 5. Polígono de estudio. 

Fuente: Bueno (2017)  
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III. METODOLOGÍA

 3.1. Tipo y diseño de investigación 

 Esta investigación de acuerdo al propósito que busca será de tipo aplicativa. Según 

el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONCYTEC 2018) brinda una mejora 

en el estudio por lo que nos permite acercarnos de manera directa a la realidad con 

la finalidad de tener un mejor concepto. Por lo cual su propósito se establece en 

brindar nuevas proposiciones. En esta investigación se realizarán varias teorías que 

se encuentran relacionadas al tema, con la finalidad adquirir resultados que puedan 

ser aplicados para dar solución inmediata a los diferentes problemas.  

 El diseño de la investigación será de tipo experimental. Según Arias (2021), este 

es un proceso que como parte fundamental tiene la verificación cuantitativa de la 

eventualidad de una variable sobre otra, por ello implica la manipulación de la 

variable independiente (X) Redes distribuidas, además en este diseño la variable 

independiente simboliza la intervención y el tratamiento el cual el investigador 

manipula y así de esta manera verificar las reacciones de la variable dependiente 

(Y) Métodos para determinar caudales de demanda.

 Esta investigación se basó con un enfoque cuantitativo. Para Hernández (2014), 

se realiza a través de una idea la cual se derivan objetivos y las preguntas de 

investigación, donde se observa la literatura y se realiza un marco. De esta pregunta 

se obtiene las hipótesis y variables las cuales se miden en un determinado entorno. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

Para Villasis y Miranda (2016), estas constituyen todo lo que se puede medir en 

una investigación, por lo que la información que se recoge de los diferentes datos, 

se realiza con el propósito de responder a las preguntas que tiene la investigación 

las que se presentan en los objetivos.  

- Variable independiente (X): Según Arias (2021), es la variable que realiza el

cambio en la variable dependiente, se coje la variable independiente como 

intervención que tiene como objetivo la manipulación y los cambios en la variable 

dependiente.  
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- Variable dependiente (Y): Según Arias (2021), éstas se arreglan o cambian

por causa de la participación de la variable independiente, se le conoce como 

“efecto”, por lo que pasa lo mismo con las variables dependientes, el cual solo se 

propone en los alcances explicativos, aplicativos o predictivos.  

• Definición conceptual

Vl (X) Utilización de métodos: Liu, H., Zhao, M., Zhang, C., Fu, G. (2018). indica 

que el uso de los métodos de partición se compara utilizando un espectro de 

indicadores de evaluación, que incluyen modularidad, densidad, que miden 

diferentes características topológicas de la red compleja. También señala que la 

idea de la aplicación de los métodos de partición basados en topología sirve para 

determinar para establecer áreas de medición de distrito en una red de distribución 

de agua.  

VD (Y) Caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable: Martínez 

(2017), menciona que la modelación y calibración de redes de distribución de agua 

a presión y flujos de tuberías en WaterCAD se utiliza como herramienta 

fundamental para la mejora de la gestión, operación y mantenimiento del sistema 

de abastecimiento de agua. De igual modo, Chow (2004) indica que la velocidad 

mínima debe ser 0.6m/s con la finalidad de que se pueda evitar la sedimentación.  

• Definición operacional

Vl (X) Utilización de métodos: Las redes de distribución de agua potable busca 

preservar la calidad y cantidad de agua, así mismo mantener las presiones 

adecuadas en la destrucción de agua potable. Para ello se verificará el diámetro, la 

velocidad y la presión con la que debe contar esta red. La utilización de los métodos 

para determinar caudales de demanda cuenta con el análisis y comparar la 

complejidad a medida que la red de distribución sea grade o tenga la necesidad de 

disminuir los tiempos de análisis. Para ello se analizará, Método de Hardy Cross, 

Método de los nodos, Método de las tuberías más cercanas.  

VD (Y) Caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable: Las redes 

de distribución de agua potable busca preservar la calidad y cantidad de agua, así 
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mismo mantener las presiones adecuadas en la destrucción de agua potable. Para 

ello se verificará el diámetro, la velocidad y la presión con la que debe contar esta 

red.  

• Dimensiones

Vl (X) Utilización de métodos: Método de Hardy Cros, Método de los nodos, 

Método de las longitudes equivalentes.  

VD (Y) Caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable: Diámetro, 

velocidad, presión.  

• Indicadores

Vl (X) Utilización de métodos: Iteraciones, diámetro de tuberías, diámetro de 

tuberías, diámetro de tuberías.  

VD (Y) Caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable: Diámetro 

mínimo, medio, máximo, velocidad máxima, media, baja, presión alta, media, baja. 

• Escala de medición

 Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Según Silva y Hernández (2014), conformada por un grupo de personas, objetos o 

medidas que tiene algunas características comunes observables en un 

determinado lugar y en un momento definido.  

 Para esta investigación la población estará conformada por la red de distribución 

de agua potable del sector Unión, Cutervo.  

• Criterios de inclusión

 La red de distribución de agua potable debe ser de un sector, sin contar con el 

estudio donde se haya determinado los adecuados caudales de demanda, será 

considerado para la investigación.   
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• Criterios de exclusión

Las redes de distribución que no sean del sector de estudio, no se consideran para 

la presente investigación.  

 Muestra 

Según Silva y Hernández (2014), esto presenta del todo de una población, el cual 

ayuda para la presentación, porque cuando un investigador en su investigación 

ejecuta una encuesta o estudio, para obtener conclusiones referentes de una 

población definida. Para esta investigación la muestra es la red de distribución de 

agua potable de la Unión.  

Muestreo 

La técnica de muestreo fue no probabilística. Según Otzen Y Manterola (2017), 

facilita elegir diferentes casos de características de una población fijando la muestra 

solo en estos casos. Esto se emplea en escenas donde la población tiende hacer 

muy variable por lo que la muestra será muy pequeña.  

Unidad de análisis 

Red de distribución de agua potable ubicado en el sector Unión, Cutervo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica  

Según Hernández y Duana (2020), estas técnicas presentan procesos y actividades 

que le facilitan a autor de la investigación para reclutar información que será de 

mucha importancia para presentar la respuesta a la pregunta de investigación.    

En esta investigación se aplicará la observación y medición directa para la 

obtención de información.     

Instrumentos de recolección de datos   

Para Hernández y Duana (2020), estos están destinados a establecer las distintas 

circunstancias para la medición, donde los antecedentes son conceptos que 

divulgan una idealización del mundo real, sensitivo de ser obtenido por los sentidos 

de una forma directa o indirecta. En este trabajo de investigación se usará, tablero 
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de encuestas, también se aplicará formulas empíricas y software como: AutoCAD, 

WaterCAD, Google Earth, y también el macro Excel. Por lo que el instrumento de 

medición debe de tener en cuenta los siguientes requisitos:  

• Confiabilidad

Para Guillermo Briones (2017), menciona al grado de confianza o seguridad por el 

cual se poden admitir los resultados que se han obtenido por el investigador el cual 

está centrado en los diferentes procesos que se han utilizado para la efectuación 

de su estudio.   

• Validez

Para Rusque (2017), la validez representa la probabilidad del contraste de los 

indicadores, las cuales miden las variables pertinentes. Por lo que se determina 

como el hecho de que una prueba sea de tal manera concebida elaborada y 

aplicada para medir lo que se propone.   

 3.5. Procedimientos 

Se obtuvo el plano catastral de un levantamiento topográfico, luego se delimitará 

en el plano al sector la Unión para poder aplicar el proceso de modelado de cada 

método que se está investigando. Así mismo se hará un cuestionario de los 

habitantes en cada manzana del sector con la finalidad de obtener información que 

serán de base para la aplicación de estos métodos. Posteriormente se realizará el 

adecuado trabajo de gabinete con todos los datos obtenidos para el cálculo de la 

velocidad, el diámetro y la presión y ellos caudales de demanda, utilizando 

diferentes ecuaciones para su desarrollo. También, se empleará el software 

WaterCAD para el modelado y la obtención de resultados, con el uso del AutoCAD 

y el Excel se hará la verificación de la nivelación y las iteraciones para determinar 

los caudales de demanda. Al final con todos los resultados que se obtendrá se hará 

la comparación de las hipótesis que se ha planteado.   

3.6. Método de análisis de datos 

Efectuada la recopilación de datos que se ha obtenido en el sector, lo cual será 

necesario realizar un análisis y ordenarlos para que de esta manera nos sirva en el 



18 

proceso de investigación, de acuerdo a los requerimientos de cada método de 

cálculo que se usara en la determinación de caudales de demanda.   

Análisis descriptivo 

La finalidad de este análisis es fijar en qué condiciones se encuentra 

característicamente el objeto de estudio, para de esta manera poder exponer la 

información de los datos que se han obtenido. Se hizo de una forma descriptiva la 

información de datos obtenidos, así como: verificación de las distintas redes de 

distribución que hay en cada manzana, se realizara ordenamiento de la información 

en tablas Excel, con la finalidad de poder trabajar de manera ordenada y precisa, 

para lo cual se usara el software WaterCAD y Excel con el fin de comprender la 

relación de conducta de las variables.     

Análisis inferencial 

La finalidad de este análisis es la utilización de métodos como: método Hardy 

Cross, método de los nodos y el método de las tuberías más cercanas, con lo cual 

se determinar caudales de demanda y a la vez se mejorará el desempeño hídrico 

de las redes de distribución de agua potable en el sector Unión-Cutervo.    

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se realizó teniendo en cuenta el adecuado respeto del dominio 

intelectual de los diferentes autores de quienes se ha extraído información para ser 

empleadas en la construcción de este presente estudio, para loa cual se utilizó un 

proceso citación y referencia de acuerdo a la norma ISO 690LI. 
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IV. RESULTADOS

Generalidades del proyecto 

“Análisis comparativo de métodos para determinar caudales de 

demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unión – 

Cutervo, 2022.” 

a. Ubicación

Política del proyecto 

REGIÓN      : Cajamarca 

PROVINCIA  : Cutervo 

DISTRITO     : Cutervo 

SECTOR      : Unión 

Geografía del proyecto 

LATITUD      : 6° 22’ 47’’ Sur 

LONGITUD  : 78° 49’ 14’’ Oeste 

Hidrografía del proyecto 

Presenta un mayor número de corrientes de agua superficial, que en su mayoría 

son originadas en su mismo territorio. 

b. Clima

Según el Servicio Nacional de Meteorología e hidrología (SENAMHI) la ubicación 

del área del proyecto presenta una altitud promedio de 2649m.s.n.m, y tiene una 

temperatura que generalmente varia de 5°C a 20°C. 

c. Población

Según el Instituto Nacional de Estadísticas e Informática INEI – 2017, la población 

fue de 120 723 habitantes. 
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d. transporte

Cutervo cuenta con varias vías de trasporte, las principales son: la vía que une a 

Cutervo con la ciudad de Chiclayo y la otra vía se une con la provincia de Jaén, las 

cuales son de pavimento flexible. 

• Topografía

Se ha hecho un análisis del sistema de red agua potable, a partir del trazo de los 

circuitos y nodos con el apoyo del software WaterCAD, también se utilizó Google 

Earth, Global Mapper y AutoCAD con lo cual se pudo ubicar y delimitar el sector de 

la Unión, y obtener los diferentes datos que se requiere para el desarrollo del 

proyecto. 

Figura 6. Trazo del sector Unión. 

Fuente: elaboración propia. 
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Análisis de cálculo 

Se ha realizado la recolección respetiva de información sobre los diferentes datos 

con respecto a la población del sector Unión, para que de esta forma se puedan 

realizar los métodos de análisis comparativo para la determinación de caudales de 

demanda en las redes que se proyectaron. 

En la definición del consumo promedio se recogió datos a través de entrevistas en 

la zona, donde se obtuvo información sobre las manzanas, lotes y la densidad 

poblacional. 

• Evolución de la población

Para la determinación de la población futura (Pf) se ha tomado como referencias 

los censos de los años pasados y el censo actual que se ha realizado, la cual se 

determinará como (Pa). 

Tabla 1: Censo de poblacional. 

POBLACIÓN 

CENSO HABITANTES 

2017 980 

2022 1052 

 TOTAL  2032 

Fuente: Elaboración propia. 

Esta información ha sido decepcionada por Población y Desarrollo de la 

Municipalidad Provincial de Cutervo. 

Cálculo de la población futura y la dotación a través del método aritmético. 

Pf = Pa + I * N; 𝐼 =
Pa−Pp

N

 N: Periodo de diseño. 

 N: Periodo de diseño. 

Dónde:  

Pf: Población futura.     

Pa: Población actual.   

Pp: Población pasada. 
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La dotación se basó a una en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), ya 

que se especifica una cantidad según el número de habitantes. 

Figura 7. Dotaciones.  

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) 

• Cálculo del consumo promedio diario (Qm)

Para ello se ha tomado la dotación de 80 Lt/hab/día 

Demanda per cápita:  

Qm = Pf x Dotación     

     86400 

Qm = 1712 x 80     

  86400 

Qm = 1.59 Lt/seg  

Donde:  

Qm: Consumo promedio diario 

Dot: dotación en L/hab. d 

• Cálculo del consumo máximo diario (Qmd)

 K1 = 1.3, coeficiente de consumo 

Qmd = K1 x Qm 

Qmd = 2.07 L/seg 

Donde:  
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Qm: Consumo promedio diario 

Qmd: caudal máximo diario 

• Cálculo del consumo máximo horario (Qmh)

K2 = 2, coeficiente de consumo 

Qmh = K2 x Qmd 

Qmh = 3.17L/seg 

Donde:  

Qm: Consumo promedio diario  

Qmd: caudal máximo diario 

Tabla 2: Recopilación de datos obtenidos en campo. 

DATOS RECOPILADOS DE CAMPO 

Manzanas Viviendas 
N°. 
Hab 

Dens. 
Pob 

Población 
Fut. 

Dotación 
Lt/hab/día 

Cons. 
Prom 

K2 Qmh Nodos Qunitario 

MANZ. 1 15 57 3.80 

1712.00 80 1.59 2 3.17 25 0.13 

MANZ. 2 42 153 3.64 
MANZ. 3 21 72 3.43 
MANZ. 4 26 91 3.50 
MANZ. 5 5 19 3.80 
MANZ. 6 9 32 3.56 
MANZ. 7 14 52 3.71 
MANZ. 8 18 62 3.44 
MANZ. 9 12 47 3.92 
MANZ. 10 7 26 3.71 
MANZ. 11 24 83 3.46 
MANZ. 12 29 97 3.34 
MANZ. 13 6 22 3.67 
MANZ. 14 8 26 3.25 
MANZ. 15 18 66 3.67 
MANZ. 16 9 28 3.11 
MANZ. 17 5 21 4.20 
MANZ. 18 17 57 3.35 
MANZ. 19 6 19 3.17 
MANZ. 20 4 22 5.50 
TOTAL 295 1052 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 2, se puede apreciar los datos que se han obtenido en campo y los 

resultados de los caudales, dotación y nodos que se han determinado a través del 

modelado con el Software WaterCAD, los cuales se utilizarán para el desarrollo de 

los 3 métodos de estudio, que verificarán los caudales de demanda en las diferentes 

redes de distribución de agua potable. 

• Desarrollo del método de Hardy Cross

Este método consiste en la determinación de caudales en redes de distribución, la 

cual está en función de los datos referentes a la población y las dotaciones de 

habitantes que se encuentran radicando en un determinado lugar.  

Se procedió al cálculo de los caudales a través de áreas del sector de estudio, 

donde se determinará el caudal que entra a cada área para luego ser distribuido en 

todos sus tramos asumiendo caudales, para luego obtener resultados que está en 

base a las diferentes iteraciones que se realizan con la ayuda del macro Excel.  

Tabla 3: Manzanas y áreas del sector Unión. 

DETERMINACIÓN DE CAUDALES 

MANZ AREA (m2) PERIM. (m2) Qmh 

Caudal 
específico 

(qe) 

1 5091.43 361.5 

3.17 

0.0006 

2 2767.48 243.72 0.0011 

3 687.71 115.39 0.0046 

4 2896.26 229.76 0.0011 

5 3378.49 239.71 0.0009 

6 4674.08 275.5 0.0007 

7 10999.1 449.21 0.0003 

8 11007.31 459.13 0.0003 

9 2659.31 207.58 0.0012 

10 1571.47 165.26 0.0020 

11 4536.43 325.4 0.0007 

12 2119.58 181.49 0.0015 

13 1203.47 140.07 0.0026 

14 2057.04 249.92 0.0015 

15 12311.96 558.45 0.0003 
Fuente: Elaboración propia. 
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En esta tabla 3, se procedió al cálculo de las áreas de todas las manzanas del 

sector de estudio, con la ayuda del Software AutoCAD, para luego realizar una 

operación que determinará el caudal especifico (qe), que tendrá cada manzana 

como caudal de entrada utilizando el macro Excel. 

qe = Qmh/At 

Donde: 

qe = Caudal específico 

Qmh = Caudal máximo horario 

At = Área tributario 

Figura 8. Primera iteración para determinar caudales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se muestra en la figura 8, se han ingresado caudales supuestos en cada tramo derivados del 

caudal especifico (qe), que entra a cada manzana, y a en base a iteraciones se determinara un 

caudal nuevo (Qnuevo).  
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Figura 9. Segunda iteración. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se presenta en la figura 9, se ha realizado la segunda iteración y por 

consecuente las que sea necesario hasta obtener un resultado aproximado a cero 

en la columna de diferencia de caudales (∆Q), con la finalidad de obtener nuevos 

caudales (Qnuevo), que nos permitirán definir de manera más precisa la gasto que 

debe tener las redes de distribución de agua potable. 

• Desarrollo del método de los nodos

Consiste en la asignación de nodos en el sector se ha determinado para para el 

análisis, para ello se han obtenidos datos de campo y se realizó los cálculos 

necesarios, con lo que se verificara el caudal que determinaran las demandas que 

se encuentran en función al número de nodos. 

Para este método se utilizó el software WaterCAD, para lo cual se realizó el trazo 

de los diferentes circuitos en cada mazana y se determinó los nodos que se 

encuentran en cada intersección de las calles, para luego hacer el modelado y 

obtener los caudales de demanda. En la siguiente figura se muestran el proceso de 

cálculo.  
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También se realizó la asignación de circuitos y nodos que se presenta en cada 

intersección de calles, y el proceso de modelado en el software WaterCAD. 

Figura 10. Asignación de nodos. 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió cálculo de los caudales de demanda, cotas, presiones, velocidades en 

cada uno de los nodos utilizando el software WaterCAD, los datos y resultados se 

muestran en la figura. 
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Figura 11. Resultados del software WaterCAD. 

Fuente: Elaboración propia. 

• Desarrollo del método de las longitudes equivalentes

Para este método una vez obtenidos los nodos y longitudes en el modelado con a 

ayuda software WaterCAD, se procede a asignación de las longitudes equivalentes 

con el módulo de LoadBuider. 
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 Figura 12. LoadBuilder.  

  Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13. LoadBuilder Longitudes Equivalentes. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se procederá a incluir la demanda de caudal máximo horario obtenido. 
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          Figura 14. Introducción del caudal de demanda. 

            Fuente: Elaboración propia. 

En esta figura jjjj, se añadió el factor K y el caudal máximo horario (Qmh) para de 

esta manera determinar las demandas en cada longitud.  

 

Figura 15. Presiones velocidades y longitudes. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V.  DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados que se han obtenido en la investigación, se acepta 

la hipótesis general, la aplicación de métodos para determinar caudales de 

demanda influye en redes distribuidas de agua potable. En ese aspecto, la 

discusión de los resultados se hizo en base a los estudios con similitudes en el tema 

de investigación, de forma que se ha considerado los resultados más importantes 

de los autores. 

 

Con respecto al objetivo específico 1, Para la determinación de caudales en redes 

de distribución de agua potable, sector Unión utilizando Hardy Cross, se tomó como 

base para el análisis los diferentes datos de campo tales como la topografía, censo 

de toda la población del sector, la población actual y otros que se consideran 

necesarios.  

De este proceso de cálculo se observó dos procesos a considerar, la primera es 

del análisis y calculo con las condiciones propias de lo observado y recolectado en 

campo y la otra parte es de la suposición del diámetro, todo esto para poder 

completar los diferentes datos que requiere el método de Hardy Cross.  

Soto (2021), concluyó que este método de Hardy Cross tiene algunas desventajas, 

ya que se tiene que realizar muchos procesos iterativos según las condiciones de 

valor asumido inicialmente para obtener un caudal final, se tuvo como resultados 

en las presiones cifras que se encuentran entre los 10 y 50 m, y velocidades las 

cuales se encuentran entre 0.3 y 3.0m/s, del rango normativo. En este aspecto 

podemos deducir que los resultados obtenidos en la presente investigación 

coinciden con lo especificado por los autores, ya que los datos tanto la velocidad y 

presión obtenidos se encuentran dentro del rango establecido por la Norma O.S. 

050. 

 

Llanos, Ricardo. (2021), a partir del estudio realizado de los coeficientes de 

variación diaria y horaria, concluyó que el K1 del Sub sector de estudio requiere 

mayor demanda diaria, debido a que 1.3 es para coeficientes de variación diaria y 

1.8 – 2.5 para el coeficiente de variación horaria K2. Como resultados se obtuvo 

que para el valor de coeficiente de variación diaria K1=1.35, es semejante a lo 
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indicado en el (RNE), mientras que para el valor de coeficiente de variación 

K2=1.84, los cuales se encuentra dentro del (RNE) donde se indica valores 1.8 a 

2.5 para el K2. En ese aspecto, los resultados obtenidos por la presente 

investigación demuestran que se ha utilizado el coeficiente variación K2=2 para 

redes de distribución con el cual se determinara el caudal máximo horario (Qmh) y 

el caudal unitario que existe en cada nodo, lo cual se determinara a través de un 

proceso de cálculo con respecto a los datos obtenidos en campo. 

 

Con respecto al objetivo específico 2, utilizamos como datos de entrada las 

condiciones propias del sector como la topografía, censo de población actual y 

pasada del sector y otros. Para el proceso de la metodología planteada, 

simplemente se esperó a obtener resultados ya que esta no requiere de asumir 

valores como otros métodos evaluados, solamente tener en cuenta los rangos de 

valores mínimas y máximas de la presión y velocidad según la Norma. 

 

En cuanto a las condiciones de presión que debe cumplir con según la Norma. se 

puede decir que estas se encuentran en el rango establecido, por lo que no se tuvo 

algún inconveniente en el cumplimiento de los valores mínimos y máximos. Así 

también de las velocidades mínimas y máximas fueros alcanzadas en su totalidad. 

Al concluir el cálculo se obtuvo resultados de diámetro y presión que se encuentran 

dentro de lo establecido por la RNE O.S. 050, el cual nos indica cuando un diseño 

de red de agua potable es favorable.  

Con respecto al objetivo específico 3, para la utilización de esta metodología 

planteada se esperó a obtener de los resultados, por lo que no requiere de asumir 

valores, solo será necesario ingresar el caudal máximo horario (Qmh) y luego 

realizar un proceso en el software WaterCad para la poder adquirir los caudales   

que ingresan a cada nodo. 

Así también podemos decir de los caudales que su distribución es de manera 

homogénea y de las velocidades mínimas y máximas que se tienen que cumplir 

en la red de agua, que se han obtenidos resultados favorables. 
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VI. CONCLUSIONES

Objetivo General 

Comparar los métodos de cálculo, para la determinación de caudales de demanda 

en redes de distribución de agua potable, sector Unión, Cutervo, 2022.Al realizar el 

análisis, se establece que la utilización de métodos influye positivamente en la 

determinación de caudales de demanda, debido a que el cálculo que se realiza para 

la determinación de caudales con las metodologías aplicadas, facilitará de manera 

óptima y rápida el proceso para la determinación del gasto en cada red de 

distribución.  

Objetivo específico 1 

Determinar los caudales de demanda en redes de distribución de agua potable con 

el método de Hardy -Cross, sector Unión, Cutervo, 2022. Concluye que, de acuerdo 

a los resultados obtenidos, se ha determinado los caudales de demanda, presiones 

y velocidades que han sido favorables y las cuales se encuentran dentro de rango 

de que establece la Norma. 

Objetivo específico 2 

Determinar los caudales de demanda en redes de distribución de agua potable con 

el método de los nodos, sector Unión, Cutervo, 2022. Concluye que el uso de este 

influye significativamente en la determinación de caudales de demanda en redes 

de distribución, en cuanto a la obtención de velocidades, presiones y diámetros.  

Objetivo específico 3 

Determinar los caudales de demanda en redes de distribución de agua potable con 

el método de las longitudes equivalentes, sector Unión, Cutervo, 2022. Se observo 

un mejor desempeño, los resultados indicaron que esta metodología brinda un 

mejor detalle con respecto a los caudales de demanda que debe haber en cada 

longitud de la tubería. 
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VI. RECOMENDACIONES

1. Verificación sobre el uso de metodologías que nos puedan brindar mejores

resultados en la determinación de caudales de demanda en redes de

distribución, una mejor precisión en el menor tiempo posible, lo cual nos

permitirá optimizar recursos en el proceso de estudio como también en la

ejecución.

2. Se recomienda seguir con los proyectos investigativos sobre la importancia de

las redes de distribución, ya que en el procedimiento de la realización de la

presente tesis se determinó varios problemas las cuales no cumplían con lo

especificado en las Normativas aplicables, al ser un sector de una zona urbana

de poca población las condiciones mínimas y máximas de velocidad que deben

cumplir muchas veces se ve afectado.

3. Se recomienda a la colectividad científica continuar con las respectivas

investigaciones de metodologías nuevas y mejores para el proceso de

verificación de caudales de demanda en redes, ya que es de mucha

importancia investigar métodos que mejoren un buen comportamiento

hidráulico de una red de agua potable.

4. Se recomienda la inclusión de nuevas opciones de análisis y diseño a la norma

OS. 050 en redes de distribución de agua potable, especialmente en sectores

urbanos donde no cuentan con ninguna metodología para la determinación de

caudales en sus redes de distribución de agua potable.
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