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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo primordial analizar métodos
existentes con la finalidad de especificar caudales de demanda en las
diferentes redes de distribucion 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 tendra que apoyarse en software WaterCAD para
realizar un modelado el cual determinara de forma mas profunda el analisis
de todas las redes de agua, donde luego se complementaran los calculos
con la ayuda de macros y de esta forma determinar cual de los métodos es
el que mas se ajusta en determinar con mas precision los caudales de

demanda en redes de agua potable.

Ademas, se viene impulsando al desarrollo de nuevos métodos de calculo
para la determinacion de redes de distribucion de agua potable, en tal
sentido consideramos para la presente investigacion analizar el uso de los
algoritmos genéticos que es una técnica de la inteligencia artificial, como
alternativa para el disefio de redes de distribucion de agua. Esta técnica de
inteligencias artificial junto a otras, viene ganando importancia como

alternativa para el disefo.

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
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial la escasez de agua potable y las precarias demandas de este
recurso es cada dia mas 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 (Organo de
gobierno de areas protegidas), el aumento que se da en la poblacion a nivel global
y las actividades modernas que registran grandez consumos y el desarrollo
socioecondmico y otras acciones, han ocasionado que el aumento del recurso
hidrico vaya en aumento en un 1% al afio desde los afios 80, por lo que se tiene en
cuenta que seguira creciendo has el 2050.

En todo el mundo hay mas de 2000 millones de habitantes que viven con gran
escasez de agua, por otro lado, en Africa el 24% de su poblacion 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 Peru segun la Revista de Hidrologia: Estudios Regionales.
(2022). Nuevos conocimientos hidrolégicos para la regién En el desaglie 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 precipitacion anual de alrededor del 14 % (RCP2
.6) y 18% (RCP8.5), respectivamente, que se calculd utilizando un conjunto de
modelos multiples de clima global. Por el contrario, se prevé que la disponibilidad
media de agua durante la estacion seca disminuya sustancialmente en un 33 % y
un 36 % (£ 24 %) para 2050, para RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente. Esta
disminucion es impulsada por una combinacion de la disminucion de la descarga
de los glaciares y el aumento del agua. demanda, los cuales adoptan un papel
importante en ausencia de entradas de precipitacion considerables. Estas
diferencias estacionales resaltan la necesidad de considerar adecuadamente las
escalas espaciotemporales dentro de los modelos de balance hidrico de multiples
escenarios para apoyar la toma de decisiones locales. Nuestros resultados aclaran

la necesidad de mejoras en la gestion del agua y la infraestructura para
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contrarrestar la disminucion de la disponibilidad de agua durante la estacion secay

reducir los riesgos futuros de escasez de agua.

Realizando asi un acercamiento a la identificacion de la causa que se origina en
esta problematica, deducimos que, en muchos procesos de instalaciones se ha
llevado a cabo la imprevision 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 disefio adecuado de las diferentes redes
cerradas para un posterior abastecimiento de agua potable. La metodologia que
propuso es, realizar un disefio factible de una red de distribucion, para verificar, un
disefio que sea bueno y su costo sea el mas economico. Como resultado, el
algoritmo que se planteo fue el méas ingenioso, l6gico y relativamente sencillo.
Conclusién: los distintos procedimientos de las ecuaciones que gobiernan el flujo

en una red cerrada de tuberias.

La ingenieria ha venido recogiendo herramientas tedricas y practicas en la diferente
metodologia de calculos para definir los caudales en redes de agua.

Esta investigacion pretende analizar y realizar la comparaciéon 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 distribucién, para el cual se apoyara en el software
WaterCAD. El objetivo principal de esta investigacion es explicar las la importancia
de métodos de calculo, los cuales presentan diferentes formas de analisis para
determinar las distintas demandas de caudales que debe tener las redes de

distribucion de agua potable.

Adicionalmente, se quiere conocer cual de estos métodos estudiados es el mas
factible y el que mejor se ajusta en la determinacion de caudales de demanda en
redes de distribucion de agua potable, el cual nos ayudara en gran parte atener en

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

Es asi que se presenta esta investigacion el cual busca solucionar el siguiente

problema general, ¢(De qué forma la aplicacion de métodos para determinar
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caudales de demanda influye en redes distribuidas de agua potable, sector Unién,
Cutervo, 2022?, asi mismo los problemas especificos, a) ¢ Como influye el método
de Hardy Cross en la determinacion de caudales de demanda en redes distribuidas
de agua potable, sector Union, Cutervo, 2022 ?, b) ¢, Como influye el método de los
nodos en la determinacion de caudales de demanda en redes distribuidas de agua
potable, Unién, Cutervo, 20227?, c) ¢ Como influye el método las longitudes
equivalentes en la determinacidon de caudales de demanda en redes distribuidas

de agua potable, Unién, Cutervo, 2022?

Es por ello que este estudio tiene como Justificacion metodoldégicamente ya que
se utilizé procesos de calculo manual y a través de software para poder analizar y
comparar los resultados que se han obtenido, realizando nuevas formas de analisis
y procedimientos que determinaran los resultados de forma exacta, para el
planteamiento de los diferentes problemas que se presentan. También se justifico
de forma practica ya que se propuso a la solucidon de problemas a nivel nacional
mejorando asi excesivamente la reduccion del servicio precario de agua potable en
los usuarios, aplicando el anélisis de métodos para verificar los caudales que deben
de tener cada red de distribucion de agua potable. para lo social, el deficiente
abastecimiento actual de agua potable, dificulta un adecuado y oportuno servicio
hidrico, por lo que esta investigacion va a contribuir a traves del uso de métodos a

una eficiente demanda de agua potable para satisfacer las necesidades.

Por lo que esta investigacion tiene como objetivo general: Comparar los métodos
de calculo, para la determinacion de caudales de demanda en redes de distribucion
de agua potable, sector Union, Cutervo, 2022. Y como Objetivos Especificos:
Determinar los caudales de demanda en redes de distribucién de agua potable con
el método de Hardy -Cross, sector Union, Cutervo, 2022. Determinar los caudales
de demanda en redes de distribucion de agua potable con el método de los nodos,
sector Unién, Cutervo, 2022. Determinar los caudales de demanda en redes de
distribucion de agua potable con el método de las longitudes equivalentes, sector
Unién, Cutervo, 2022.

De esta forma se requiere comprobar la hipétesis general: La aplicacion de métodos
para determinar caudales de demanda influye en redes distribuidas de agua
potable, sector Unién, Cutervo, 2022. Asi mismo, las hipétesis especificas: La

aplicacion del método Hardy Cross influye en la determinacién de caudales de
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demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Union, Cutervo, 2022. La
aplicacion del método de los nodos influye en la determinacion de caudales de
demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Union, Cutervo, 2022. La
aplicacion del método las longitudes equivalentes influyen en la determinacion de
caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unién, Cutervo,
2022.



II. MARCO TEORICO.

Antecedentes internacionales tenemos: Silvia, CS, Safriani, M., Ikhsan, M., Rauza,
U. Este estudio tuvo como objetivo determinar el nivel de pérdida de presion en la
red de tuberias de agua limpia de PDAM. El método utilizado en esta investigacion
es un método de encuesta descriptiva cuantitativa apoyado por datos primarios y
datos secundarios. Calculo de la cantidad de pérdida de presiéon 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
gue para el menor uso fue a las 14:00 WIB en 0,119 m3/persona. Se puede concluir
gue esta hora es la hora pico de consume de agua. Agua a alta presion donde la
media maxima es de 0.00000599 m, debido a que la alta presiobn no es
adecuada. La maxima pérdida de alta presion se encuentra en el lazo (VIl) de
2.57025 mo 0.257025 atm, para la minima presién la hay en el lazo (V1) de -0.00024
mo -0.000024 atm.

Yan, G., Cook, N.G.W., Myer, L.R. (2022). El objetivo es la verificacion del espacio
vacio entre las dos superficies de una fractura se simuld utilizando un modelo de
percolacion estratificado, basado en una distribucion fractal de aberturas. Se utilizé
una técnica de busqueda para eliminar los callejones sin salida y los bucles sin
salida. Se utilizé el método de Hardy-Cross para resolver caudal. Caudal se
encontré 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 elipticas, para determinar su resistencia hidraulica para su uso en un
modelo de red. Esto da como resultado una red de resistencias altamente
heterogéneas. Se utilizé una técnica de busqueda para eliminar los callejones sin
salida y los bucles sin salida. Por lo que, la correlacion inherente al modelo genera
grupos de aperturas altas separadas por areas de contacto. Los segmentos criticos
a través de las areas de contacto establecen la filtracién entre areas de aperturas

altas.

Sarbu, loan. (2017). El objetivo fue, el desarrollo de un modelo clasico generalizado
para el analisis nodal de sistemas complejos en bucle con componentes de red no

estandar y la resolucion de nuevos problemas, junto con la determinacién del



estado de presion en el sistema. Ademas, este articulo presenta un enfoque
diferente a este problema mediante el uso del método de formulacién variacional
para el desarrollo de un nuevo modelo de andlisis basado en técnicas de
optimizacién no condicionadas, que minimiza directamente una funcidn objetivo
multivariable sin restricciones, implementado en un programa de computadora. Se
comparan los dos modelos propuestos con el método clasico de Hardy - Cross, y
los resultados indicaron un buen desempefio de estos modelos. Finalmente, se
realiza un estudio sobre las implicaciones de la operacién a largo plazo de la red
de tuberias en el consumo de energia utilizando estos modelos. Los nuevos
modelos pueden servir como pautas para complementar los procedimientos

existentes de andlisis de redes.

Oke, la, Ismail, A, Lukman, S, Ojo, So, Adeosun, Oo, Nwude, MO. (2017). Tuvo
como objetivo, el andlisis numérico de sistemas de ingenieria, este documento
utiliza Microsoft Excel Solver para resolver problemas de andlisis de redes de
tuberias. Las ecuaciones de continuidad y pérdida de carga se desarrollaron a partir
de tres redes de tuberias diferentes. El caudal y la pérdida de carga en las tuberias
se determinaron utilizando los métodos Microsoft Excel Solver y Hardy Cross
(estandar). Estos caudales y pérdidas de carga se evaluaron econémicamente
utilizando el costo operativo y estadisticamente. El estudio revel6 que el flujo en las
tuberias esta en funcion del método, la extraccion en el nodo y la longitud y el
diametro de la tuberia. Se concluyé que el método Microsoft Excel Solver es una
mejor opcion que el método Hardy Cross en el andlisis de redes de tuberias en

base a valores mas altos de coeficiente de correlacion.

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 analisis se lleva a cabo utilizando la herramienta
WaterCAD para disefiar un suministro continuo de agua. Después de un analisis
exhaustivo considerando las preocupaciones futuras, se sugiri6 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 tuberias de la red de manera eficiente. Con
base en el resultado se observo que se debe revisar el diametro de las tuberias del

sistema existente. Adicionalmente, otros parametros que afectan la red como
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pérdidas por friccion, velocidad de flujo en las tuberias, cabeza residual y presion
en los nodos también fueron examinados minuciosamente mediante el uso de
diferentes herramientas como WaterCAD y Auto CAD ademas de EPANET.

También, como antecedentes nacionales tenemos: Soto (2021), tuvo como objetivo
precisar el calculo y optimizacién empleando métodos para determinar caudales en
redes de distribucién, como metodologia empleo el método de Hardy Cross con la
cual se baj6 en varias iteraciones para la determinacion del caudal final de
demanda, para lo cual tuvo como resultado que las presiones minimas y maximas,
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 parametros normativos, para ello concluyd que este
método tiene algunas desventajas, ya que se tiene que realizar muchos procesos
iterativos segun 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 gestion de la demanda de agua (WDM) en Arequipa, Peru, y su percepcion 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 tecnologias de ahorro de agua doméstica son poco comunes y las campafias
de concientizacion se limitan a los periodos de estrés hidrico. Los resultados
muestran diferencias significativas en WDM. Las estrategias para reducir la
demanda a través de la fijacibn de precios son dominantes. A pesar de las
diferencias en el acceso al agua, las mejoras en las redes de agua (reparacion de
fugas, agua adecuada presion y suministro continuo) son las actuaciones mas

demandadas por los vecinos.

Bueno, Cy Carrion, E. (2017). Tuvo como objetivo estudiar métodos existentes para
determinacion de caudales de demanda en redes de distribuidas de agua potable,
donde como metodologia se utilizé medidores fracturados utilizando poligonos de
Thiessen. Utilizando el software Epanet, para lo cual se obtuvo como resultado la
determinacion de volumenes iguales en la red, en el caso del Nodo mas cercano,

este método no tiene ningun limitante, mide la distancia de los medidores y los
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nodos y asigna al mas cercano su consumo. Por lo que concluye, los distintos
métodos de asignacién de demanda, pueden presentar resultados diferentes, por
lo que es necesario realizar un andlisis para verificar cual es el mejor método que

se ajusta a la realizacion de un proyecto.

Llanos, Ricardo. (2021). Tuvo como objetivo el estudio para la determinacion los
registros de caudales particulares del area de estudio, los coeficientes de
evaluacion diaria y horaria para mejorar futuros disefios de obras. Como
metodologia se ha considerado coeficientes de variacion K1 y K2 los cuales son
extraidos de la norma 0S.100 (consideraciones basicas de disefio de infraestructura
sanitaria) del Reglamento Nacional de Edificaciones, don se 1.3 es para
coeficientes de variacion diariay 1.8 — 2.5 para el coeficiente de variacion horaria
K2. Como resultados se obtuvo que para el valor de coeficiente de variacion diaria
K1=1.35, es semejante a lo indicado en el (RNE), mientras que para el valor de
coeficiente de variacion 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 distribucion de agua de al-karada para
determinar las areas de escasez de agua pura y sus causas, el estudio se basé en
los datos de la Administracion de suministro de agua de Bagdad para el afio 2020
y sus divisiones, donde se presenta un modelo hidraulico de la redfue creada con
fines de analisis, , los resultados mostraron que las presiones dentro de lo aceptable
Los limites y la velocidad del flujo no son excesivos en algunas tuberias debido a
la baja demanda diaria promedio se incluyd una revision de las presiones y
velocidades durante la demanda diaria promedio por persona de 350 litros/dia y

durante las capacidades maximas de disefio operativo de las Unidades compactas.

Para la presente investigacién se ha realizado teniendo como parte fundamental
las siguientes teorias: el analisis de comparativos de métodos que determinaran

caudales de demanda las cuales estan dadas por:



Redes distribuidas de agua potable, Los modelos matematicos, asi como los
computacionales son aprovechados en los sistemas de distribucién de redes de
agua potable, los que lograron alcanzar una muy buena aprobacién por intermedio
colectividad cientifica, lo cual se evoluciono como una herramienta primordial para
un adecuado disefio y gestion (Bosch Fuentes & Recio-Villa, 2014) al permitir una
representacion veraz en el espacio y tiempo de lo que ocurre en el proceso (Pérez-
Arellano, Roldan-Cafias, Moreno Pérez, & Garcia-Alcubierre, s.f.). La American
Water Works Asociacion (AWWA) explica que la medicién consta de una paridad
del modelo terminado con las respectivas mediadas obtenidas en el campo
(Martinez-Solano, lIglesias-Rey, & Molina-Arce, 2015), con la finalidad de

proporcionar registros especificos de presiones en nudos.

La modelacion de redes de distribucion de agua a presion y flujos de tuberias en
WaterCAD se utiliza como herramienta principal para la mejora del proceso,

operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua.

Figura 1. Red de distribucion de agua potable.

Fuente: Recio y Villa (2014)

Segun Chow (1994) sostuvo que la velocidad minima debe ser 0.6m/s con la
finalidad de que se pueda evitar la sedimentaciéon. Ademas, la Norma 0S.010
Captacion y conduccion de agua para consumo humano, recalca que la velocidad
del flujo no debe producir depdsitos ni erosiones y en ningun caso sera menor de
0.60 m/s.

Métodos para determinar caudales:

Método de Hardy Cross, este método es el mas utilizado para la determinacion de

los diferentes caudales que circulan en una red de agua potable, para ello se tiene
9



la necesidad de partir de diametros supuestos para luego comprobar los caudales

y presiones de servicio.

Por lo que es necesario realzar un proceso iterativo. Los diametros 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 disefio.

Q=70

PRIMER TANTEO

TRAMO a Q aQ aQ~ TRAMO a Q aQ aQ
AB 3 70 210 14700 BC - 30 120 3600
AD 2 - 80 160 -12800 BD 1 - 10 10 - 100
BD 1 10 10 100 DC 5 - 40 200 - 8000

SUMA 380 2000 SUMA 330 - 4500
AQ=— 2000 ..-2.63 AQ = =CA500) cso
2380 2-330

Figura 2. Red cerrada.

Fuente: Célculo de redes mallas, disefio de redes de distribucion.

También planteo un proceso de analisis iterativo en cual fue posible de la
implementacion de este método en redes de distribucién y, mas adelante verificar
las diferentes variaciones con respecto al software WaterCAD. Se demostro que en
este método genera por debajo de 1% de variabilidad con respecto a otros métodos,

lo que, concluye que esta metodologia es congruente.
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Para este célculo de estas iteraciones se apoy6 en un macro llamado Excel, para
la exportacion a través de un archivo con extension. IPN que puede ser importado
con el WaterCAD, donde posteriormente se mostraran las distintas opciones de
analisis hidrico, segun explico (Rossman, 1977) en su manual de usuario, donde
serealizo el programa para el analisis en régimen permanente (simulacion estatica)

para finalmente la extraccion de los resultados para la adecuada comparacion.

Método de los nudos, este método se aplica pro tramo para las diferentes lineas de
tuberias las cuales se encuentran comprendidas entre dos nodos, y también por

nodo los puntos en los cuales se encuentran las tuberias.

En estos nodos de la red de distribucién de agua potable, se acumulan al final
todas las demandas para de esta forma poder ejecutar el calculo hidrico

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
considerara una sola para verificar toda la red, el cual realizara la asignacion del

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

Para este proceso es necesario contar con el caudal maximo horario (Qmh),
también con un levantamiento georreferenciado, También se contara con tuberias

trazadas en linea recta, la cual se ejecutara en modelado.

Se utiliza esta metodologia de longitudes equivalentes parea poder determinar los

caudales en cada tramo.

Dentro del poligono 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 |/s dividido para 9 nos da como resultado

0.47 I/s por nodo.

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

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

0.42 I/s por nodo.

Figura 5. Poligono de estudio.

Fuente: Bueno (2017)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

Esta investigacion de acuerdo al propésito que busca sera de tipo aplicativa. Segun
el Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (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 propésito se establece en
brindar nuevas proposiciones. En esta investigacion se realizaran varias teorias que
se encuentran relacionadas al tema, con la finalidad adquirir resultados que puedan

ser aplicados para dar solucion inmediata a los diferentes problemas.

El disefio de la investigacion sera de tipo experimental. Segun Arias (2021), este
es un proceso que como parte fundamental tiene la verificacion cuantitativa de la
eventualidad de una variable sobre otra, por ello implica la manipulacion de la
variable independiente (X) Redes distribuidas, ademas en este disefio la variable
independiente simboliza la intervencion y el tratamiento el cual el investigador
manipula y asi de esta manera verificar las reacciones de la variable dependiente

(Y) Métodos para determinar caudales de demanda.

Esta investigacion se basé con un enfoque cuantitativo. Para Hernandez (2014),
se realiza a través de una idea la cual se derivan objetivos y las preguntas de
investigacion, donde se observa la literatura y se realiza un marco. De esta pregunta

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

3.2. Variables y operacionalizacién
Variables

Para Villasis y Miranda (2016), estas constituyen todo lo que se puede medir en
una investigacion, por lo que la informacion que se recoge de los diferentes datos,
se realiza con el proposito de responder a las preguntas que tiene la investigacion

las que se presentan en los objetivos.

- Variable independiente (X): Segun Arias (2021), es la variable que realiza el
cambio en la variable dependiente, se coje la variable independiente como
intervencion que tiene como objetivo la manipulacion y los cambios en la variable

dependiente.
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- Variable dependiente (Y): Segun Arias (2021), éstas se arreglan o cambian
por causa de la participacion 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.

« Definiciébn conceptual

VI (X) Utilizacién de métodos: Liu, H., Zhao, M., Zhang, C., Fu, G. (2018). indica
gue el uso de los métodos de particibn se compara utilizando un espectro de
indicadores de evaluacién, que incluyen modularidad, densidad, que miden
diferentes caracteristicas topologicas de la red compleja. También sefiala que la
idea de la aplicacion de los métodos de particion basados en topologia sirve para
determinar para establecer areas de medicion de distrito en una red de distribucion

de agua.

VD (Y) Caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable: Martinez
(2017), menciona que la modelacion y calibracién de redes de distribucién de agua
a presion y flujos de tuberias en WaterCAD se utiliza como herramienta
fundamental para la mejora de la gestion, operacién y mantenimiento del sistema
de abastecimiento de agua. De igual modo, Chow (2004) indica que la velocidad

minima debe ser 0.6m/s con la finalidad de que se pueda evitar la sedimentacion.

« Definicion operacional

VI (X) Utilizacion de métodos: Las redes de distribucion de agua potable busca
preservar la calidad y cantidad de agua, asi mismo mantener las presiones
adecuadas en la destruccion de agua potable. Para ello se verificara el diametro, la
velocidad y la presion con la que debe contar esta red. La utilizacion de los métodos
para determinar caudales de demanda cuenta con el analisis y comparar la
complejidad a medida que la red de distribucién sea grade o tenga la necesidad de
disminuir los tiempos de analisis. Para ello se analizara, Método de Hardy Cross,

Método de los nodos, Método de las tuberias més cercanas.

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

de distribucion de agua potable busca preservar la calidad y cantidad de agua, asi
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mismo mantener las presiones adecuadas en la destruccion de agua potable. Para
ello se verificara el didmetro, la velocidad y la presion con la que debe contar esta

red.

« Dimensiones

VI (X) Utilizacion 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: Diametro,

velocidad, presion.

» Indicadores

VI (X) Utilizacion de meétodos: Iteraciones, diametro de tuberias, diametro de

tuberias, diametro de tuberias.

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

minimo, medio, maximo, velocidad maxima, media, baja, presién alta, media, baja.
« Escalade medicion

Razoén

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Segun Silva'y Hernandez (2014), conformada por un grupo de personas, objetos o
medidas que tiene algunas caracteristicas comunes observables en un

determinado lugar y en un momento definido.

Para esta investigacion la poblacion estara conformada por la red de distribucion

de agua potable del sector Union, Cutervo.

» Criterios de inclusiéon

La red de distribucion de agua potable debe ser de un sector, sin contar con el
estudio donde se haya determinado los adecuados caudales de demanda, sera

considerado para la investigacion.
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» Criterios de exclusién

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

la presente investigacion.

Muestra

Segun Silva y Hernandez (2014), esto presenta del todo de una poblacion, el cual
ayuda para la presentacion, porque cuando un investigador en su investigacion
ejecuta una encuesta o estudio, para obtener conclusiones referentes de una
poblacion definida. Para esta investigacion la muestra es la red de distribucion de

agua potable de la Union.

Muestreo

La técnica de muestreo fue no probabilistica. Segun Otzen Y Manterola (2017),
facilita elegir diferentes casos de caracteristicas de una poblacion fijando la muestra
solo en estos casos. Esto se emplea en escenas donde la poblacién tiende hacer

muy variable por lo que la muestra sera muy pequefa.

Unidad de anélisis

Red de distribucién de agua potable ubicado en el sector Unién, Cutervo.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Segun Hernandez y Duana (2020), estas técnicas presentan procesos y actividades
gue le facilitan a autor de la investigacion para reclutar informacién que sera de

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

En esta investigacion se aplicard la observacion y medicién directa para la
obtencion de informacion.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para Hernandez y Duana (2020), estos estan destinados a establecer las distintas
circunstancias para la medicion, donde los antecedentes son conceptos que
divulgan una idealizacion del mundo real, sensitivo de ser obtenido por los sentidos

de una forma directa o indirecta. En este trabajo de investigacién se usara, tablero
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de encuestas, también se aplicara formulas empiricas y software como: AutoCAD,
WaterCAD, Google Earth, y también el macro Excel. Por lo que el instrumento de

medicion 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
esta centrado en los diferentes procesos que se han utilizado para la efectuacion

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 topografico, luego se delimitara
en el plano al sector la Union para poder aplicar el proceso de modelado de cada
método que se esta investigando. Asi mismo se hara un cuestionario de los
habitantes en cada manzana del sector con la finalidad de obtener informacion que
seran de base para la aplicacion de estos métodos. Posteriormente se realizara el
adecuado trabajo de gabinete con todos los datos obtenidos para el céalculo de la
velocidad, el diametro y la presion y ellos caudales de demanda, utilizando
diferentes ecuaciones para su desarrollo. También, se empleara el software
WaterCAD para el modelado y la obtencion de resultados, con el uso del AutoCAD
y el Excel se hara la verificacion de la nivelaciéon y las iteraciones para determinar
los caudales de demanda. Al final con todos los resultados que se obtendra se hara

la comparacion de las hipotesis que se ha planteado.
3.6. Método de analisis de datos

Efectuada la recopilacion de datos que se ha obtenido en el sector, lo cual sera

necesario realizar un analisis y ordenarlos para que de esta manera nos sirva en el
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proceso de investigacion, de acuerdo a los requerimientos de cada método de

célculo que se usara en la determinacion de caudales de demanda.

Andlisis descriptivo

La finalidad de este andlisis es fijar en qué condiciones se encuentra
caracteristicamente el objeto de estudio, para de esta manera poder exponer la
informacion de los datos que se han obtenido. Se hizo de una forma descriptiva la
informacion de datos obtenidos, asi como: verificacion de las distintas redes de
distribucion que hay en cada manzana, se realizara ordenamiento de la informacién
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

relacidon de conducta de las variables.

Andlisis inferencial

La finalidad de este analisis es la utilizacion de métodos como: método Hardy
Cross, método de los nodos y el método de las tuberias mas cercanas, con lo cual
se determinar caudales de demanda y a la vez se mejorara el desempefio hidrico

de las redes de distribucién de agua potable en el sector Unién-Cutervo.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion se realizé teniendo en cuenta el adecuado respeto del dominio
intelectual de los diferentes autores de quienes se ha extraido informacion para ser
empleadas en la construccion de este presente estudio, para loa cual se utilizé un

proceso citacion y referencia de acuerdo a la norma ISO 690LI.
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IV. RESULTADOS
Generalidades del proyecto

“‘Analisis comparativo de métodos para determinar caudales de
demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unién —
Cutervo, 2022.”

a. Ubicacion

Politica del proyecto

REGION : Cajamarca
PROVINCIA . Cutervo
DISTRITO : Cutervo
SECTOR - Union

Geografia del proyecto
LATITUD :6°22° 47" Sur

LONGITUD : 78° 49’ 14" Qeste

Hidrografia del proyecto

Presenta un mayor nimero de corrientes de agua superficial, que en su mayoria

son originadas en su mismo territorio.
b. Clima

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI) la ubicacion
del area 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. Poblacion

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica INEI — 2017, la poblacion
fue de 120 723 habitantes.
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d. transporte

Cutervo cuenta con varias vias de trasporte, las principales son: la via que une a
Cutervo con la ciudad de Chiclayo y la otra via se une con la provincia de Jaén, las

cuales son de pavimento flexible.

e Topografia

Se ha hecho un andlisis del sistema de red agua potable, a partir del trazo de los
circuitos y nodos con el apoyo del software WaterCAD, también se utiliz6 Google
Earth, Global Mapper y AutoCAD con lo cual se pudo ubicar y delimitar el sector de
la Unién, y obtener los diferentes datos que se requiere para el desarrollo del

proyecto.

Figura 6. Trazo del sector Unién.

Fuente: elaboracion propia.
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Anédlisis de céalculo

Se ha realizado la recoleccion respetiva de informacion sobre los diferentes datos
con respecto a la poblacion del sector Unién, para que de esta forma se puedan
realizar los métodos de andlisis comparativo para la determinacion de caudales de

demanda en las redes que se proyectaron.

En la definicién del consumo promedio se recogi6é datos a través de entrevistas en
la zona, donde se obtuvo informacién sobre las manzanas, lotes y la densidad

poblacional.
e Evolucion de la poblacién

Para la determinacion de la poblacién futura (Pf) se ha tomado como referencias
los censos de los afos pasados y el censo actual que se ha realizado, la cual se

determinara como (Pa).

Tabla 1: Censo de poblacional.

CENSO HABITANTES

POBLACION 2017 980
2022 1052
TOTAL 2032

Fuente: Elaboracién propia.

Esta informacién ha sido decepcionada por Poblacion y Desarrollo de la

Municipalidad Provincial de Cutervo.

Céalculo de la poblacion futura y la dotacion a través del método aritmético.

Pf=Pa+l*N; [=_1P
N
Dénde:
Pf: Poblacion futura. N: Periodo de disefio.
Pa: Poblacion actual. N: Periodo de disefio.

Pp: Poblacién pasada.
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La dotacion se baso a una en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), ya

gue se especifica una cantidad segun el numero de habitantes.

Dotaciéon por nimero de habitantes

POBLACION DOTACION
(habitantes) {(Whab. /dia)
Hasta SO0 &0
SO0y - 10RO G - B
DOy = 20400 B0 - 100D

Figura 7. Dotaciones.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

e Calculo del consumo promedio diario (Qm)
Para ello se ha tomado la dotacion de 80 Lt/hab/dia
Demanda per céapita:
Qm = Pf x Dotacion

86400
Qm = 1712 x 80

86400

Qm = 1.59 Lt/seg
Donde:
Qm: Consumo promedio diario
Dot: dotacion en L/hab. d
e Calculo del consumo maximo diario (Qmd)
K1 = 1.3, coeficiente de consumo
Qmd =K1xQm
Qmd = 2.07 L/seg

Donde:
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Qm: Consumo promedio diario

Qmd: caudal maximo diario

e Calculo del consumo maximo horario (Qmh)
K2 = 2, coeficiente de consumo

Qmh =K2x Qmd

Qmh = 3.17L/seg

Donde:

Qm: Consumo promedio diario

Qmd: caudal maximo diario

Tabla 2: Recopilacion de datos obtenidos en campo.

DATOS RECOPILADOS DE CAMPO

. . N°. | Dens. | Poblacién | Dotacion | Cons. o
Manzanas | Viviendas Hab | Pob Fut. Lt/hab/dia | Prom K2 | Qmh | Nodos | Qunitario

MANZ. 1 15 57 3.80

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 / 26 | 3.71 1712.00 80 159 | 2 |3.17| 25 0.13
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: Elaboracion 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, dotacidon y nodos que se han determinado a través del
modelado con el Software WaterCAD, los cuales se utilizaran para el desarrollo de
los 3 métodos de estudio, que verificaran los caudales de demanda en las diferentes

redes de distribucion de agua potable.

e Desarrollo del método de Hardy Cross

Este método consiste en la determinacién de caudales en redes de distribucion, la
cual esta en funcién de los datos referentes a la poblacién y las dotaciones de

habitantes que se encuentran radicando en un determinado lugar.

Se procedio al calculo de los caudales a través de areas del sector de estudio,
donde se determinara el caudal que entra a cada area para luego ser distribuido en
todos sus tramos asumiendo caudales, para luego obtener resultados que esta en

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

Tabla 3: Manzanas y areas del sector Union.

DETERMINACION DE CAUDALES
Caudal
especifico
MANZ AREA (m2) PERIM. (m2) Qmh (qe)

1 5091.43 361.5 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 3.17 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: Elaboracion propia.
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En esta tabla 3, se procedi6 al calculo de las areas de todas las manzanas del

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

operacion que determinara el caudal especifico (ge), que tendra cada manzana

como caudal de entrada utilizando el macro Excel.

ge = Qmh/At

Donde:

ge = Caudal especifico

Qmh = Caudal maximo horario

At = Area tributario

1RA. ITERACION
otor
MALLA |TRAMO| Qs | Dim)| A3 Vim/s) Re f L{m) K C aQ cireuto Qnuevo
1,2 | £0.0002 | 0.06 | 0.0031171693 | -0.0641607766 4042 | 0.0412906925 | 3844 25.193876514)  1293822725.02) -0.000104162 0 0.00030
MALLAI 15 0.0004 | 0.06 | 0.0031171693 | 0.1283215532 3084 | 0.0337919895 | 123.64 66.318120366| 3405743803.14| 0.040120666| 0.00357498 0.04052
14 | 0.0002 | 0.06 | 0.0031171693 | 0.0641607766 4042 | 0.0412906925 | 9841 64.498683345 3312307345.70| 0.040120666( 0.01325537 0.03992
45 0.0004 | 0.06 | 0.0031171693 | 0.1283215532 8084 | 0.0337919895 | 5447 20.216661407)  1500411437.49|  0.040120666 0 0.041
13 0005 | 0.06 0.003117169 1.604019415) 101053 0.018204869) 99.79 28.835034243  1480850327.02| -7.66004E-05 0 0.00492
MALLAI 15 0.006 | 0.06 0.003117169)  -1.924823299| -121264 0.017504257)  13.64 34.352798666 1764175971.75| 0.003574982| -0.0141413 {.00243
36 0005 | 0.06 0.003117169)  1.604019415| 101053 0.018204869)  39.96 11547088209  592996680.10| 0003574982 0 0.00857
56 0005 | 0.06 0.003117169 1.604019415) 101053 0.018204869) 4136 11.951640848|  613772339.57) 0.003574982| 0.04012067) 0.009
36 | 0002 | 006 0.003117169)  0.641607766| 40421 0.022394765  39.96 14.204679812|  720476368.25|  0.01616122 0 0.01416
MALLAN| 3,7 | 00016 | 0.06 0.003117169 0.513286213| 31337 0.023617341)  40.83 15306286420 786048991.1) 0.01414134 0 0.01254
67 | 0.0016 | 0.06 0.003117169 0513286213 31337 0.023617341)  30.94 11508738724  595649174.20) -0.01414134| -0.0014091) 4.01254
45 0004 | 0.06 0.003117169 1.283215532) 80843 0.019116941) 5447 54.470000000| 2797287816.79) 0.000176863| 0.04012067 0.00018
MALLAIV 48 | 0007 | 006 0.003117169)  2.245627182| 141475 0.016941003) 7516 75.160000000| 3859815537.18| 0.013255372 0 0.00626
59 0004 | 0.06 0.003117169 1.283215532) 80843 0.019116941) 7536 75.360000000) 3870086467.30) 0.013255372 0 0.01726
89 0004 | 0.06 0.003117169 1.283215532| 80843 0.019116941)  70.96 70.960000000) 3644126004.77) 0.013255372 0 0.02

Figura 8. Primera iteracion para determinar caudales.

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

caudal nuevo (Qnuevo).
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R
2DA. ITERACION
otor

MALLA | TRAMI Qs | D(m)| Am} V(m/s) Re f L(m) K c Aq - Quevo
1,2 |0.000329| 0.06 | 0.0031171693 | -0.1056086383 6653 | 0.0356925905 38.44 21778145671 1118409061.09| -0.020134024 0 {0.02046/

MALLAI 15 |0.080521| 0.06 | 0.0031171693 | 12.9991979059 | 818949 | 0.0119959119 | 123.64 23.542453048|  1209014449.97|  0.040120666| 0.00357498 0.08064
24 0039921 0.06 | 00031171693 | 12.8067155761 | 806823 | 0.0120288329 | 9341 13.789800748| 964943651.80(  0.040120666| 0.01325537 0.08004
45 0.041 | 0.06 | 00031171693 | 131520502071 | 828636 | 0.0119700506 | 54.47 10.349343755| 53148693272  0.040120666 0 0.081
1,3 |0.006033| 0.06 0.003117169 1.935345660) 121927 0.017483893) 99.79 17.593930713| 142221213530 -0.002623477 0 0.00341

MALLAT 15 |-0.002425( 0.06 0.003117169|  -0.777949417) 49011 0.021409203| 123.64 42,016409490| 2157738027.73| 0.003574982| -0.0141413] 0.00115
36 |0.008575| 0.06 0.003117169 2750803298 173306 0.016237444)  39.96 10.299178667)  528910721.64| 0.003574982 0 0.01215
50 0.009 | 0.06 0.003117169 2.887234048 181896 0.016075793) 4136 10.553885906) 54199112289 0.003574982| 0.04012067 0.013
36 |0.301283| 0.06 0.003117169 1255249775 7908074 0.008161708)  39.96 5.176854072|  265855578.15|  0.01615341 0 {0.37513]

MALIATI| 3,7 |0.012541| 0.06 0.003117169 4.013297739) 253468 0.015025445)  40.83 0.737919443|  500087450.33| -0.01414134 0 0.02668)
6,7 |-0.012541| 0.06 0.003117169 4,023297739) 253468 0.015025445)  30.94 7.379163056)  378954340.27) -0.01414134) -0.0014091 .02668|
45 |0.005219| 0.06 0.003117169 1.674339627| 105483 0.018036507)  54.47 54.470000000| 1797257515.79| -0.007951487| 0.04012067 £0.00273)

MALLAIY 48 | 0.006255| 0.060 0.003117169 2.00675661) 120426 0.017349385) 75.16 75.150000000| 3859815537.13| 0.013255372 0 0.01951
59 | 0.017255| 0.06 0.003117169 5.535500324| 348743 0.01410376|  75.36 75.350000000| 3870055457.30| 0.013255372 0 0.03051
89 0.02 0.06 0.003117169 6.416077662) 404213 0.013704061)  70.96 70.950000000| 3544115004.77| 0.013255372 0 0.03

Figura 9. Segunda iteracion.

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

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

caudales (Qnuevo), que nos permitiran definir de manera mas precisa la gasto que

debe tener las redes de distribucion de agua potable.

e Desarrollo del método de los nodos

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

analisis, para ello se han obtenidos datos de campo y se realizé los calculos

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

se encuentran en funcién al nimero de nodos.

Para este método se utilizé el software WaterCAD, para lo cual se realizé el trazo

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

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

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

célculo.
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También se realizo la asignacion de circuitos y nodos que se presenta en cada

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

(&) Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 6) [MODELARO SECTOR UNIGNwig] - o X
Fle Edt Analysis Components Vew Tools Repot Help

L B-&-Sihe AR ABLALPIOe-D@Y SANeG HE-2EEEIEL

Base reRo @Sl Rn @] FDERE N x2BR R G{RlBNe
Bement Symbology Wb MODELADO SECTOR UNION.wig A
<defauit> 4

&F=027 M
CP=1307d4m
P=130.16 m H2Q

swuwa
srap

ump Station

Background Layers LI
4- 1 @

E Background Layers

~[][3} delimitacién sector Unién n

710

@@ 18 Rzllp e 3 N®EE ¢ o E

L5 85T
=50 T

Terl- BR R

GERATZT T Ll

T
b = 15559
120 Parcsoleado A @ B w7 ) BP0, B

& O Escribe aqui para buscar

M
o]
A
2
D
()
| H

Figura 10. Asignacion de nodos.

Fuente: Elaboracion propia

Se procedié céalculo 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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D Label Elevation Zone Demapd Demand ngaadL;-!ic Pressure
(m) Collection (Lfs) m) (mH20)
560: P-1 560 | P-1 95.94 | <None> <Collection: 0.09 133.87 37.88
562: P-2 562 |P-2 20.34 | <MNone> <Collection: 0.09 131.69 111.13
564: P-3 564 |P-3 28.08 | <Mone» <Collection: 0.09 131.00 102.71
566: P-4 566 | P-4 10.56 | <None <Collection: 0.09 130.75 119.95
568: P-5 568 | P-5 18.31 | <Nonex <Collection: 0.09 130.91 112.37
570: P-6 570 |P-6 5.13 | <None> <Collection: 0.09 130.76 125.37
572: P-7 572 |P-7 1.41 | <None> <Collection: 0.09 130,74 129.07
574: P-8 574 |P-3 11.67 | <Nonex <Collection: 0.09 130.73 118.83
576: P-9 576 |P-9 1.86 | <None <Collection: 0.09 130,74 128.61
578: P-10 578 |P-10 1,43 | <None> <Collection: || 009} 0,09 130.74 129,05
580: P-11 580 |P-11 1.82 | <None> <Collection: 0.09 130.74 123.66
583: P-12 583 |P-12 0.00 | <None <Collection: 0.09 130.86 130.59
586: P-13 536 |P-13 43.64 | <None» <Collection: 0.09 130,77 36.96
588: P-14 588 |P-14 58.79 | <None> <Collection: 0.09 130.74 71.81
580: P-15 590 | P-15 34,96 | <Nonex> <Collection: 0.09 130,74 95.58
582: P-16 592 |P-16 35.09 | <Mone» <Collection: 0.09 130,74 95.46
584: P-17 594 |P-17 6.3% | <None> <Collection: 0.09 130.77 124,18
586: P-18 596 | P-18 44,55 | <None» <Collection: 0.09 130,74 36.02
[598: P-13 598 |P-19 33,66 | <None> <Collection: 0.09 130.74 96.89
[l00: p-20 600 |P-20 20,37 | <None> <Collection: 0.09 130,74 110.14
[l602: p-21 602 |P-21 8.31 | <Nonex <Collection: 0.09 130,74 122.19
[l604: p-22 604 |P-22 31.81 | <None> <Collection: 0.09 130.75 98.73
[l607: p-23 607 |P-23 0.00 | <Mone> <Collection: 0.09 130.74 130,48
[ 60: p-24 609 |P-24 21.30 | <None» <Collection: 0.09 130,74 109,22
[l611: p-25 611 |P-25 6.58 | <None> <Collection: 0.09 130.73 123.90
[613: p-26 613 |P-26 0.55 | <Mone s <Collection: 0.09 130,74 129.93
[615: p-27 615 |p-27 24.68 | <None <Collection: 0.09 130.74 105.85
[l617: p-28 617 |P-28 0.00 | <None> <Collection: 0.09 130,74 130,48
[ 630: p-29 630 |P-29 0.32 | <Nonex <Collection: 0.09 130,74 130.16
[ 632: p-30 6§32 |P-30 3,36 | <None> <Collection: 0.09 130,74 127.12
[[632: P31 634 |P-31 31.00 | <Mone> <Collection: 0.09 130.75 99,54
[637: P32 637 |P-32 37.71 | <None» <Collection: 0.09 130.79 92.89
[l641: p-33 641 |P-33 27.76 | <None> <Collection: 0.09 130.75 102.78
| S| P T = = e P o

Figura 11. Resultados del software WaterCAD.

Fuente: Elaboracion propia.

e 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 asignacion de las longitudes equivalentes

con el médulo de LoadBuider.
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LoadBuilder Wizard

Available LoadBuilder Methods
Select one of the available LoadBuilder methods and click the Next button to continue.

Choose the method to use for processing your demand data
External Data

() Paint load data
(®) Area load data

() Population/land use data

Proportional Distribution
By Population

Internal Diata
() Customer Meter load data

Unit line W

Cancel Help < Back Mext = Finish

Figura 12. LoadBuilder.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. LoadBuilder Longitudes Equivalentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedera a incluir la demanda de caudal maximo horario obtenido.
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[Jnclude knewn demands in results Include:

Junction
Demand alternative: v & -

[ Tank
[] Hydrant

K-factor field: Kiactori | - [] Surge Tank

Selection Set Unaccounb{lejlr;i;or Demand
0 Entire network 3.17
x
Cancel Help < Back Next = Finish

Figura 14. Introduccion del caudal de demanda.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura jjjj, se afiadi6 el factor K y el caudal maximo horario (Qmh) para de

esta manera determinar las demandas en cada longitud.

Length Minor Loss Headoss HaslUser | Length (User
D Label (Scled) | StartNode | StopMode D\?rr;ne&:er Material Hazen-éMII\ams Ha‘:amid‘ Coefficent E% l‘m;y Gradent Defined Defined)

m) ' (Locd) (mim) Length? (m)
13181 138)T-1 67,76 R-1 Pl 63 PIC 150.0 D 0.000 % 0% 0.015 |:| 0.00
1320: 72 13012 23.34|p-1 P2 83 PIC 150.0 D 0.000 14 0.4 0.004 |:| 0.00
1322:73 132/13 2434 P2 P3 63 |PVC 150.0 D 0,000 0.63 0.2 0.001 |:| 0.00
1323: T4 B35 T4 166,21 P-3 P2 63 PIC 150.0 D 0.000 473 0.3 0.001 |:| 0.00
1325: 5 13575 3B.4(p3 P4 83 PIC 150.0 D 0.000 0.50 0.1 0.001 |:| 0.00
132: T4 13716 941 P4 P-5 63 |PVC 150.0 D 0,000 [Ip38 0.07 0,000 |:| 0.00
1329: 77 183817 5447 P-5 P4 63 PIC 150.0 D 0.000 007 0.0z 0.000 |:| 0.00
13T 133174 4135 P6 7 83 PIC 150.0 D 0.000 0.1 0.05 0.000 |:| 0.00
133379 133319 094 p-7 P8 63 |PVC 150.0 D 0,000 0.08 0.03 0,000 |:| 0.00
1335: T-10 135 T-10 150.79 P4 P4 63 PIC 150.0 D 0.000 0.04 0.0t 0.000 |:| 0.00
13371 1337111 5194 P-4 P10 83 PIC 150.0 D 0.000 .04 0.0t 0.000 |:| 0.00
1338: 112 138112 7492 P10 p7 63 |PVC 150.0 D 0,000 .07 0.02 0,000 |:| 0.00
1339: T-13 1339113 12364 P-3 P4 63 PIC 150.0 D 0.000 0.3 01 0.000 |:| 0.00
1341 14 1341 T4 Wnp3 P11 83 PIC 150.0 D 0.000 0.3 01 0.000 |:| 0.00
1342: 15 1392115 30.95 P-11 p7 63 |PVC 150.0 D 0,000 01 0.04 0,000 |:| 0.00
1343: T-16 1343 T16 4083 P11 P4 63 PIC 150.0 D 0.000 014 0.05 0.000 |:| 0.00
1344 17 134117 71.72|P4 P4 83 PIC 150.0 D 0.000 0.05 002 0.000 |:| 0.00
1346: T-18 13%T-18 4,72 P10 P12 63 |PVC 150.0 D 0,000 .10 0.03 0,000 |:| 0.00
1348: 719 13 T8 7.9 P12 P13 63 PIC 150.0 D 0.000 Q11 004 0.000 |:| 0.00
1340: T-20 1349 720 7516 P13 P-5 83 PIC 150.0 D 0.000 £.07 002 0.000 |:| 0.00
1350: 21 1350 T-1 753 P12 P 63 |VC 150.0 D 0.000 412 0.04 0.000 |:| 0.00

Figura 15. Presiones velocidades y longitudes.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

De acuerdo con los resultados que se han obtenido en la investigacion, se acepta
la hipétesis general, la aplicacion de métodos para determinar caudales de
demanda influye en redes distribuidas de agua potable. En ese aspecto, la
discusion de los resultados se hizo en base alos estudios con similitudes en el tema
de investigacion, de forma que se ha considerado los resultados mas importantes

de los autores.

Con respecto al objetivo especifico 1, Para la determinacion de caudales en redes
de distribucién de agua potable, sector Unién utilizando Hardy Cross, se tom6 como
base para el analisis los diferentes datos de campo tales como la topografia, censo
de toda la poblaciéon del sector, la poblacién actual y otros que se consideran

necesarios.

De este proceso de célculo se observé dos procesos a considerar, la primera es
del andlisis y calculo con las condiciones propias de lo observado y recolectado en
campo y la otra parte es de la suposicion del diametro, todo esto para poder

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

Soto (2021), concluy6 que este método de Hardy Cross tiene algunas desventajas,
ya gue se tiene que realizar muchos procesos iterativos segun 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 investigacion
coinciden con lo especificado por los autores, ya que los datos tanto la velocidad y
presion 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
variacion diaria y horaria, concluy6 que el K1 del Sub sector de estudio requiere
mayor demanda diaria, debido a que 1.3 es para coeficientes de variacion diaria y
1.8 — 2.5 para el coeficiente de variacion horaria K2. Como resultados se obtuvo

gue para el valor de coeficiente de variacion diaria K1=1.35, es semejante a lo
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indicado en el (RNE), mientras que para el valor de coeficiente de variacion
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
investigacion demuestran que se ha utilizado el coeficiente variacion K2=2 para
redes de distribucion con el cual se determinara el caudal maximo horario (Qmh) y
el caudal unitario que existe en cada nodo, lo cual se determinara a través de un

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

Con respecto al objetivo especifico 2, utilizamos como datos de entrada las
condiciones propias del sector como la topografia, censo de poblacién actual y
pasada del sector y otros. Para el proceso de la metodologia planteada,
simplemente se esperd a obtener resultados ya que esta no requiere de asumir
valores como otros métodos evaluados, solamente tener en cuenta los rangos de

valores minimas y maximas de la presion y velocidad segun la Norma.

En cuanto a las condiciones de presion que debe cumplir con segun la Norma. se
puede decir que estas se encuentran en el rango establecido, por lo que no se tuvo
algun inconveniente en el cumplimiento de los valores minimos y maximos. Asi
también de las velocidades minimas y maximas fueros alcanzadas en su totalidad.
Al concluir el calculo se obtuvo resultados de diametro y presion que se encuentran
dentro de lo establecido por la RNE O.S. 050, el cual nos indica cuando un disefio

de red de agua potable es favorable.

Con respecto al objetivo especifico 3, para la utilizacion de esta metodologia
planteada se esperé a obtener de los resultados, por lo que no requiere de asumir
valores, solo sera necesario ingresar el caudal maximo horario (Qmh) y luego
realizar un proceso en el software WaterCad para la poder adquirir los caudales
gue ingresan a cada nodo.

Asi también podemos decir de los caudales que su distribucién es de manera

homogénea y de las velocidades minimas y maximas 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 célculo, para la determinacion de caudales de demanda
en redes de distribucién de agua potable, sector Union, Cutervo, 2022.Al realizar el
analisis, se establece que la utilizacion de métodos influye positivamente en la
determinacion de caudales de demanda, debido a que el calculo que se realiza para
la determinacién de caudales con las metodologias aplicadas, facilitara de manera
Optima y rapida el proceso para la determinacion del gasto en cada red de

distribucion.

Objetivo especifico 1

Determinar los caudales de demanda en redes de distribucion de agua potable con
el método de Hardy -Cross, sector Unién, 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 especifico 2

Determinar los caudales de demanda en redes de distribucion de agua potable con
el método de los nodos, sector Union, Cutervo, 2022. Concluye que el uso de este
influye significativamente en la determinacion de caudales de demanda en redes

de distribucion, en cuanto a la obtencién de velocidades, presiones y diametros.

Objetivo especifico 3

Determinar los caudales de demanda en redes de distribucién de agua potable con
el método de las longitudes equivalentes, sector Unién, Cutervo, 2022. Se observo
un mejor desempeiio, los resultados indicaron que esta metodologia brinda un
mejor detalle con respecto a los caudales de demanda que debe haber en cada

longitud de la tuberia.
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VI.

RECOMENDACIONES

Verificacién sobre el uso de metodologias que nos puedan brindar mejores
resultados en la determinacion de caudales de demanda en redes de
distribucion, una mejor precision en el menor tiempo posible, lo cual nos
permitira optimizar recursos en el proceso de estudio como también en la

ejecucion.

Se recomienda seguir con los proyectos investigativos sobre la importancia de
las redes de distribucion, ya que en el procedimiento de la realizacion de la
presente tesis se determind varios problemas las cuales no cumplian con lo
especificado en las Normativas aplicables, al ser un sector de una zona urbana
de poca poblacidn las condiciones minimas y maximas de velocidad que deben

cumplir muchas veces se ve afectado.

Se recomienda a la colectividad cientifica continuar con las respectivas
investigaciones de metodologias nuevas y mejores para el proceso de
verificacion de caudales de demanda en redes, ya que es de mucha
importancia investigar métodos que mejoren un buen comportamiento

hidraulico de una red de agua potable.

Se recomienda la inclusion de nuevas opciones de andlisis y disefio a la norma
OS. 050 en redes de distribucion de agua potable, especialmente en sectores
urbanos donde no cuentan con ninguna metodologia para la determinacion de

caudales en sus redes de distribucion de agua potable.
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Anexo 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TiTULO: Analisis comparativo de métodos para determinar caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable, sector Unién _ Cutervo, 2022.
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ficha?

5 £Usted considera las caracteristicas »
requeridas de cada metodo hidraulico? #

& ilUzted considera que los datos numEaricos
consignados en la ficha son los adecuados »
para esta investigacion? >

ra Usted se encuentra complacide con la »
ficha de recoleccion? #

Apellidos y nombre del juez validador: Ing. Alex Ivan Arteaga Chavez
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Anexo 18: Ficha de validacion
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Dimensiones

Si

No

Sugerencias/observaciones

éusted considera que las caracteristicas que
s han recopilado son adecuadas para
determina caudales de demanda en redes
de agua?

iusted considera que los procesos
metodoldgicos gue se han realizado son
apartes para la ingenieria?

ilUsted considera bien las diferentes
caracteristicas evaluadas en esta ficha?

ilsted acepta optima la cantidad de
parametros que estan evaluados en esta
ficha?

ilUsted considera las caracteristicas
requeridas de cada método hidraulico?

ilUsted considera gue los datos numéricos
consignados en la ficha son los adecuados
para esta investigacion?

ilsted se encuentra complacido con la
ficha de recoleccidn?

Apellidos v nombre del juez validador: Ing. JUANPAUL GUERRERD ROSALES

JANFAIL GUERRERO ROSALES
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Anexo 9: Ficha de validaciéon

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE FICHA DE RECOLECCION DE DATQS

N Dimensiones Si Mo | Sugerencias/observacionas

1 Zusted considera que las caracteristicas que
se han recopilado son adecuadas para

determina caudales de demanda en redes /
de aguar X

2 susted considera que los procesos
metodoldgicos gue se han realizado son
apartes para la ingenieria?

3 iUsted considera bien las diferentes
caracteristicas evaluadas en esta ficha?

4 éUsted acepta optima la cantidad de
parametros que estan evaluados en esta
ficha?

5 iUsted considera las caracteristicas
requeridas de cada método hidraulico?

& &lUsted considera gue los datos numeéricos
consignados en la ficha son los adecuados
para esta investigacion?

7 iUsted se encuentra complacido con la
ficha de recoleccion?

Apellidos y nombre del juez validador: Ing. Walter &. Caceres Linares
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Anexo 10: Datos del censo

DATOS DEL €ENSO EN EL SECTOR UNION-CUTERVO

[: NOMBRE DNI DIRECCION
v X
5S¢ 2, G
15 P
3 L
. r’ i , >
E A -
, ¥
B "
’ 4 ,.I. : xl =3
~F_— o [5 '




Anexo 11: Datos de censo
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Anexo 12: Datos de censo
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