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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pertenece a la linea de Ingenieria Hidraulica,
encontrandose dentro de los lineamientos exigidos por la Universidad Peruana
del Centro UPeCEN, en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil y tiene como
propdsito realizar el disefio optimizado de redes de distribucién de agua potable
en el Centro Poblado de Colca, Regién Junin, para condiciones de flujo
permanente en funcién de las restricciones de operacion impuestas por la norma
0S.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.), obteniendo
diametros minimos a costo minimo, para una poblacién actual de 732 habitantes,

con un periodo de disefio de 20 afios.

La investigacion se desarrolla siguiendo la metodologia de disefio para
poblaciones rurales; para realizar la optimizaciébn se contempla en priorizar
tuberias de diAmetro minimo, Es decir, aumentando el diametro de tuberia por el
inmediato superior comercial y que tenga menor costo y mayor beneficio, hasta
alcanzar una presion dindmica minima de 10 metros de columna de agua
(m.c.a.), y que lalinea de carga dindmica se mantenga en niveles que garanticen
una carga de presion adecuada en la localidad, Asi mismo, para poder hacer
seguimiento al analisis de calculo hidraulico de las redes de distribucion de agua
potable, cumpliendo los parametros establecidos por la Norma Técnica Peruana
en los disefios hidraulicos.

Con este trabajo de investigacion se busca responder a las deficiencias en las
zonas rurales de nuestra region, y que a su vez permita mejorar la calidad de
vida de la poblacién y tenga sistemas de agua potable que garantice con los
disefios hidraulicos 6ptimos y apropiados a costo minimo de financiamiento y asi

poder cubrir las brechas en las zonas rurales del pais.

Palabra clave: Redes de distribucion; optimizacion; hidraulica
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ABSTRACT

This research work belongs to the line of Hydraulic Engineering, being within the
guidelines required by the Peruvian University of the Center UPeCEN, in the
Professional School of Civil Engineering and its purpose is to carry out the
optimized design of drinking water distribution networks in the Populated Center
of Colca, Junin Region, for permanent flow conditions based on the operating
restrictions imposed by the OS.050 standard of the National Building Regulations
(R.N.E.), obtaining minimum diameters at minimum cost, for a current population

of 732 inhabitants, with a design period of 20 years.

The research is developed following the design methodology for rural
populations; to perform the optimization, it is contemplated to prioritize pipes of
minimum diameter, that is, increasing the diameter of the pipe by the immediate
superior commercial one and that has lower cost and greater benefit until
reaching a minimum dynamic pressure of 10 meters of water column (m.c.a.),
and that the dynamic load line is maintained at levels that guarantee an adequate
pressure load in the locality, and likewise to be able to follow up on the hydraulic
calculation analysis of the drinking water distribution networks, complying with
the parameters established by the Standard Peruvian technique in hydraulic
designs.

This research work seeks to respond to the deficiencies in rural areas of our
region, and that in turn allows to improve the quality of life of the population and
have drinking water systems that guarantee optimal and appropriate hydraulic
designs at cost minimum funding and thus be able to cover the gaps in rural areas

of the country.

Key words: Distribution networks; optimization; hydraulics.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica

En la actualidad el Centro Poblado de Colca cuenta con sistema de
abastecimiento de agua potable, los servicios de agua potable no
satisfacen la necesidad a la localidad, debido a que presenta el mal
funcionamiento de las redes, la incorrecta distribucion y la inconveniencia
de los usuarios, que en muchas ocasiones provoca dafos fisicos a las
tuberias; dejando algunos dias sin agua a la poblacién usuaria. El sistema
abastecimiento de agua potable presenta disefios tradicionales de redes
de distribucién de agua potable, donde el proyectista disefid sin tomar en
cuenta los criterios de optimizacion en cuanto a costo y otros parametros
geométricos; el disefio inadecuado genera presiones bajas o perdida de
presiones, ocasionando en algunos tramos y sectores de la localidad
malestar en la poblacién; motivo por el cual, se ha planteado realizar el
presente proyecto de trabajo de investigacion: Disefio optimizado de
redes de distribucién de agua potable en el Centro Poblado de Colca,

Region Junin.

Los problemas mas comunes que originan este tipo de suministro son la
distribucion inequitativa del agua potable entre los usuarios de la
localidad, las pérdidas y el desperdicio de agua potable por roturas, los
costos a que hacen frente los usuarios, el funcionamiento incorrecto de
las redes de distribucién, que en muchas ocasiones provoca dafos fisicos

a las tuberias; por ende, la inconveniencia para los usuarios.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema principal

¢De qué manera se disefia de forma optimizada de redes de
distribucién de agua potable en el Centro Poblado de Colca, Region

Junin?

1.2.2. Problema Especifico

O ¢De qué manera se puede determinar los parametros
geométricos para el disefio de las redes de distribucion de

agua potable del Centro Poblado de Colca?

O ¢De qué manera se puede calibrar y optimizar el didmetro
interior para una adecuada presion en las redes de
distribucién de agua potable a costo minimo a través del uso
de la herramienta Darwin Designero del Software comercial
WaterCAD en el Centro Poblado de Colca?

O ¢De qué manera se puede proponer el mejoramiento de
disefio de forma optima de las redes distribucion de agua

potable en flujo permanente en el Centro Poblado Colca?

1.3. Justificacion teodrica

El presente proyecto de trabajo investigacion lograra portar el
conocimiento de disefio optimizado en redes de distribucion, conforme a
la normas vigentes de OS.050 del RNE (2016) y directivas, siendo de
mucha importancia para la mejora de disefios de redes de distribucién de
agua potable y posterior construccion; El cual, permitird mejorar el servicio

de abastecimiento de agua en los diferentes sectores, principalmente a



los usuarios y ademas con ello se garantiza una vida util mas duradera de

la red de distribucion de potable.

1.4. Justificacion practica

Durante este tiempo, es mas facil el acceso a cada una de los paquetes y
Software’s. El avance en el tema de modelacion computarizada ha
permitido tener mayores facilidades para simular el comportamiento
hidraulico en los sistemas de abastecimiento de agua potable. Estos
programas tienen gran variedad de aplicaciones, facilitan los calculos,
reduciendo los errores, el tiempo y costos con constante mejoramiento de
su efectividad. Si bien es cierto que la utilizacion de los programas
computacionales puede ayudar en muchas formas, el criterio del
disefiador es un rol primordial en el uso del programa, en sus resultados

y en las decisiones.

Aportara en la mejora del servicio de abastecimiento de agua potable a
los usuarios, llegando a cada uno de los las 24 horas del dia, mejorando
la calidad de vida de la poblacién y; ademas, con ello se garantizara la
vida util de las redes de distribucion a menor costo; permitira una buena
circulacion de agua en todas las redes de distribucién, evitando
estancamientos de agua y malos olores en las redes, garantizando caudal
equitativo a los usuarios; de esta manera se estaria resolviendo los
problemas que viene aquejandose durante varios afios en el Centro
poblado. Y asi poder contribuir de una manera mas acertada e intentar

cubrir las necesidades mas importantes de los usuarios finales.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar de forma optimizada las redes de distribucion de agua

potable en el Centro Poblado de Colca, Regién Junin.

1.5.2. Objetivos especificos

O Determinar los parametros geomeétricos para el disefio de las
redes de distribucidon de agua potable del Centro Poblado de
Colca.

O Calibrar y optimizar el diametro interior para una adecuada
presion en las redes de distribucién de agua potable a costo
minimo a través del uso de la herramienta Darwin Designer
del Software comercial WaterCAD en el Centro Poblado de
Colca.

O Propuesta de mejoramiento de disefio de forma 6ptima de las
redes de distribucién de agua potable en flujo permanente en

el Centro Poblado Colca.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general
Si se realiza un buen disefio optimizado de las redes de distribucion
entonces se lograra tener un abastecimiento adecuado de agua

potable en el Centro Poblado de Colca, Region Junin.



1.6.2. Hipotesis especificas

O Si se determina los pardmetros geométricos entonces se
lograra tener un adecuado disefio de las redes de distribucion

de agua potable del Centro Poblado de Colca.

O Sise calibray optimiza el diametro interior para una adecuada
presion a costo minimo a través del uso de la herramienta
Darwin Designer del Software comercial WaterCAD entonces
tendra un disefio adecuado de las redes de distribucion en el

Centro Poblado Colca.

O Sise propone el mejoramiento de disefio de forma 6ptima de
las redes distribucion en flujo permanente entonces se lograra
tener un adecuado abastecimiento de agua potable en el

Centro Poblado Colca.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Marco filosoéfico o epistemologico de la investigacion

Toda investigacion es posible realizar, cuando el investigador cuenta con
los recursos en su entorno, como indica Rojas, R. (2013) “la realizacion
de la investigacion es factible porque se cuenta con disponibilidad de
materiales, recursos financieros y humanos, los cuales determinan los

alcances de la investigacion”.

Segun Portillo, M. & Roque, E. (2003) argumenta que “el impacto de la
investigacion esta relacionado con la trascendencia, alcance, y proyeccion
de la investigacion. Se evidencia de dos maneras: cuando busca dar un
aporte para ampliar el conocimiento cientifico del problema y cuando la
investigacion busca contribuir al bienestar social del hombre”. La
investigacion se realiza generalmente por necesidad a resolver problemas
y a su vez permite aportar los conocimientos como senala que “también
aporta tedricamente al conocimiento cientifico por entender los
problemas, con adaptaciones teéricas a nuevos contextos, entender
problemas antiguos con nuevas formas creativas, ampliar conceptos o
corregir ambiguedades en la teoria, nuevas aplicaciones de conceptos y

teorias a otras realidades, etc.”, segun Vara, A. (2012).

La importancia de la metodologia de la investigacion permite aportar
nuevas técnicas de procedimiento de medicion y analisis, como
argumenta que “metodoldgicamente la investigacion es importante por su
aporte de nuevos instrumentos de medicion, nuevas técnicas de analisis,
herramientas de evaluacion, manuales de procedimientos, adaptaciones
a instrumentos previos, adaptaciones, innovaciones tecnoldgicas, nuevos
esquemas de operaciones, modelos de capacitacion, etc.”, segun Vara,
A. (2012).



2.2. Antecedentes de investigacion

2.2.1. A nivel Internacional

La escasez de agua esta afectando a mas del 40 por ciento de la
poblacién mundial, que es una cifra alarmante que probablemente
crecera con el aumento de las temperaturas globales producto del
cambio climatico. Aunque 2100 millones de personas han
conseguido acceso a mejores condiciones de agua y saneamiento
desde 1990, la decreciente disponibilidad de agua potable de
calidad es un problema importante que aqueja a todos los
continentes, y mas de 1100 millones de personas en el mundo
carecen agua potable y 31 paises padecen escasez de ella y dos
de cada cinco personas no cuentan con instalaciones adecuadas
de saneamiento. Segun informacion del Programa Naciones
Unidas para el Desarrollo PNUD, (2019).

En América latina y el Caribe, de acuerdo a las estadisticas
demuestran que 114 millones de personas se encuentran en
situacién sin acceso a saneamiento mejorado y mas adn en las
poblaciones rurales, y se estima que el acceso universal al
saneamiento mejorado en el area urbana se daria en el afio 2022,
pero en el area rural solo se alcanzaria una cobertura del 88% en
el afio 2030 segun MVCS, (2016).

Segun Florian, P. (2017) en el trabajo de tesis “Propuesta de
optimizacion del servicio de la red de distribucion de agua potable
— RDAP — del municipio de Madrid, Cundinamarca; indica que se
guiere mostrar el proceso de optimizacion que se elaboré para la
red de distribucion de agua potable del municipio de Madrid,
Cundinamarca, el proceso no fue facil ya que hay que ser
cuidadosos con los datos de entrada, cualquier dato erroneo afecta
drasticamente el modelo digital, se desarroll6 en el programa

EPANET, ya que este es un programa gratuito que es dirigié para



comunidades vulnerables que no tiene RDAP, igualmente este
programa fue diseflado para mejorar el saneamiento de las

comunidades”.

Segun Montalvo, A. (2008) en la tesis “Disefio 6ptimo de sistemas
de distribucion de agua mediante Paticle Swarm; indica que el
objetivo de la necesidad de hacer eficientes y econdmicamente
viables las grandes inversiones necesarias para la construccion y
el mantenimiento de las redes de abastecimiento de agua, hace
gue se preste especial atencion al disefio de este tipo de redes.
Concebir soluciones econdmicamente optimizadas y que
garanticen un adecuado funcionamiento de los sistemas de
distribucién de agua (SDA), tomando en cuenta la fiabilidad de la
red para ofrecer sus servicios, incluso ante posibles condiciones de
fallo, es uno de los grandes retos que han tenido desde hace
muchos afios varios hombres y mujeres de ciencias que han
trabajado el tema. Se impone obtener los mayores beneficios con

los menores costes”.

Segun Mora, M. (2012) en el trabajo de investigacion de tesis

“‘Disefio de redes de distribucion de agua mediante algoritmos
evolutivos. Andlisis de eficiencia; indica que los modelos utilizados
en el disefio de redes hidraulicas pueden ser muy variados, en
funcién del objetivo que se pretende abordar. Este trabajo se centra
fundamentalmente en el dimensionado hidraulico de redes de
distribucion de agua, de modo que se cumplan una serie de
requerimientos de servicio, entre los que se incluyen condiciones
minimas de presion, velocidad, etc.; el disefio de redes de
distribucion de agua es un problema de dificil resolucién y el mayor
problema radica en la eleccion de los diametros como variables de
decision; puesto que en este caso las restricciones son funcion es
implicitas de estos mismos didmetros, el espacio de soluciones se

convierte en no convexo y la funcion objetivo en multimodal. En



este punto, los meétodos tradicionales basados en técnicas
matematicas quedan limitados a la localizacion de minimos locales
de la funcion objetivo, que depende del punto de inicio del proceso

de convergencia”.

2.2.2. A nivel nacional

En el Peru al primer semestre del afio 2016, se estima que existen
en el pais 31 millones 488 mil 600 personas. De este total, el 86,1%
acceden a agua por red publica, (67,1% agua potable y el 19,0%
agua no potable) y el 13,9% consumen agua no potable
proveniente de rio, manantial, lluvia. Camién cisterna o pilén de uso
publico. Es decir, el 5,4% de la poblacion del area urbana y el
36,6% del area rural consumen agua proveniente de pozo,
manantial, rio, lluvia o de camidén cisterna. Segun la Encuesta
Nacional de Hogares INEI, (2016).

Segun Yanapa, O. (2015) manifiesta en el trabajo de tesis

“Optimizacién de redes de distribucién de agua potable en cuatro
comunidades del distrito de Pisacoma; investigacion se realiz6 en
el departamento de Puno, Provincia de Chucuito, distrito de
Pisacoma, especificamente en cuatro comunidades de: Bajo
Vilcallamas, Chambalaya Arriba, Quenta y Bajo Chambalaya;
donde se requiere dotar optimizando el agua dulce, para lo cual ya
se cuenta con software y herramientas con los que se puede
realizar las modelaciones y obtener un costo de financiamiento
minimo con una eficiencia hidraulica, planteando optimizacién de
agua potable en las comunidades mencionadas, de la modelacién

(A, B, Cy D respectivamente) con diferentes diametros de tuberia,
se obtiene el cuadro de célculos, de los mismos se tomé una

muestra aleatoria de los siguientes tramos, cada uno cuenta con

cuatro tipos de medicion o modelacion”.



Segun Zapata, N. (2014) da a conocer sobre la investigacion

“Disefio 6ptimo de redes cerradas de tuberias presurizadas para
abastecimiento de agua potable en flujo permanente y aplicacién al
centro poblado campanita ubicado en San José Pacasmayo — La
Libertad; tiene el objetivo de la presente tesis es disefiar en forma
optima redes cerradas de tuberias presurizadas para
abastecimiento de agua potable, para lo cual se plantea una
metodologia basadas en algoritmos ingeniosos, logicos y
relativamente sencillos. La metodologia propuesta tiene como
objetivo el encontrar un disefio 6ptimo de una red de tuberias; es
decir, un disefio que sea eficiente hidraulicamente al menor costo

posible”.

Segun Vera, P. (2018) en el trabajo de tesis “Evaluacion del
comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua
potable, mediante métodos computacionales convencionales en
distrito de Chupaca, indica que se utilizé un tipo de investigacion
aplicada, nivel de investigacibn explicativa, método de
investigacion cientifico, disefio de investigacibn no experimental
transversal, de igual manera se consider6 como poblacion y
muestra, la red de distribucibn de agua potable del distrito de
Chupaca. Desarrollada la investigacion se obtuvo los siguientes
resultados: los 3 métodos computacionales convencionales son
Utiles para el andlisis del comportamiento hidraulico, los cuales
coinciden en resultados y demuestran que la red de distribucion de
agua potable de Chupaca presenta tuberias y nudos que no
satisfacen los requerimientos hidraulicos que exige la normativa y
por ende tiene mal funcionamiento como sistema integrado, estos
efectos negativos pueden ser corregidos a través de un disefio
optimizado. Solo el software WaterCAD posee algoritmos directos
para plantear un disefio 6ptimo; sin embargo, Epanet y WatDIS
también pueden presentar un disefio optimo, pero con

herramientas adicionales no propias del programa. La variacion
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porcentual promedio comparativa en resultados de calculos es de
3.92% en relacion de WaterCAD y Epanet, y de 0.53% entre
WaterCAD y Watdis, lo cual demuestra que los resultados son muy

préximos y validos entre si”.

2.2.3. A nivel local

El 71.89 % de la poblacion cuenta con algun tipo de abastecimiento
de agua, pero sin el tratamiento adecuado de potabilizacion. En el
distrito de Colca el 16.17 % de las viviendas cuentan con una
conexion domiciliaria el resto de la poblacién obtienen agua de
pilones de uso publico (8.18 %), de pozos (1.29 %), y la gran
mayoria consume agua de rios, acequias y manantes (28.11%).

Segun la Encuesta Nacional de Hogares INEI, (2007). Segun
Prado, T. (2016) en el trabajo de tesis denominado “Mejoramiento
del Sistema de Agua Potable en las Comunidades de Veracruz y

Totos Ubicado en Totos, Cangallo-Ayacucho”, indica que “se hara
uso del método del gradiente para el calculo hidraulico y para la
optimizacién del diametro se hara uso de la superficie 6ptima de
gradiente hidraulico cuyo calculo sera mediante el programa Matlab
y para los resultados nos restringiran lo dicho en el reglamento
respecto a la presion, velocidad y los diametros que existen en el
mercado que son regidos por la norma peruana, estas
combinaciones de diametros en la red que optimizaran y se
verificara los resultados del Matlab con un programa comercial el
cual sera el Watercad V8.1, discutiendo los resultados y asi concluir

segun estos”.
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2.3. Bases teoricas

2.3.1. Agua potable

Segun el INEI, (2010) sefiala que “agua potable es aquella que
cumple con normas de calidad y que es apta para el consumo
humano. Con respecto al agua para uso en viviendas, esta es
transportada por el suministro publico y que vienen de una

captacion y almacenamiento propios pal consumo humano”.

2.3.2. Ciclo hidrolégico

Segun Ordofiez, G. (2011) refiere que “el ciclo hidroldgico que es
la sucesién de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a
la atmésfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o
aguas continentales, condensaciéon de nubes, precipitacion,

acumulacion en el suelo o masas de agua y reevaporacion”.

PRECIPITACION

CONDENSACION
NIEVE

LLuUVIA

Figura 1. Representacion del ciclo hidrolégico

Fuente: Ordofiez, G. (2011).
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2.3.3. Sistema de abastecimiento de agua potable.

2.3.3.1.

2.3.3.2.

Segun Aguero, R. (1997) considera que “un sistema de
abastecimiento de agua potable es el conjunto de obras de
captacion, tratamiento, conduccién, regulacion, distribucion y

suministro intradomiciliario de agua potable”.

Tipos de sistemas de abastecimiento.
Segun Aguero, R. (1997) menciona que los sistemas
clasifican en dos grandes grupos:
a) Sistema por gravedad (sin tratamiento y con
tratamiento).
b) Sistema por Bombeo (sin tratamiento y con

tratamiento).

Importancia del abastecimiento de agua potable:
Segun Aguero, R. (1997) menciona que “las
comunidades campesinas tienen una organizacion
social formal, e informal con respecto al uso del agua
y con respecto al uso de costos y cultura. Por lo tanto,
en la planificacion del sistema de una fuente publica
debera incluirse el desarrollo de una organizacion
mucho méas formal que logre la operacion y
mantenimiento correcto del sistema, y para ello se
necesitara el adiestramiento del personal en las

habilidades administrativas y técnicas necesarias”.

2.3.4. Red de abastecimiento de agua potable

Para cuantificar la cantidad de suministro que se distribuye, se
calcula la poblacion concentrada y la poblacion servida:
La poblacion concentrada, es aquella que es factible de

suministrarle el agua potable por medio de un sistema central y que
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corresponde a la poblacion de las cabeceras cantonales y
parroquiales. La poblacion servida, es aquella que se encuentra
abastecida por medio de una red publica a través de conexiones

interdomiciliarias.

2.3.5. Red de distribucién

2.3.5.1.

Segun Vierendel, (2005) sostiene que “es el conjunto de tuberias
que partiendo del reservorio de distribucion y siguiendo su
desarrollo por las calles sirven para llevar el agua potable al

consumidor”.

Sistema de circuito abierto

a) Espina de pescado
Segun Vierendel, (2005) relaciona que “consiste de un
conducto principal que corre por la calle principal de
la poblacion; el cual va disminuyendo de diametro a
medida que avanza y que alimenta conductos
laterales que se despenden de él. Es adecuada para
poblaciones pequefas de trazo longitudinal y tiene el
inconveniente de no dar buenas distribuciones de
presiones y requerir mayores didmetros porque todo

el flujo es a través de un conducto principal”.

b) Parrilla
Segun Vierendel, (2005) menciona que “tiene
conductos de mayor didmetro en el sentido
longitudinal y transversal de trecho en trecho que
alimentan a una red de menores diametros. Es
conveniente para poblaciones pequefias no muy

extendidas con calles principales segun dos ejes.
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Tiene el mismo inconveniente que el sistema

anterior”.

Figura 2. Esquema de una red abierta o ramificada
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Fuente: Magne (2008).
2.3.5.2. Sistema de circuito cerrado

Segun Vierendel, (2005) indica que “un sistema de
conductos principales que rodean a un grupo de
manzanas de la cuales parten tuberias de menor
didmetro, unidas en sus extremos al eje. Este sistema
es apropiado para ciudades de mediano y gran
tamafo, tiene la ventaja que como cada tuberia es
alimentada en sus dos extremos, se disminuye el

recorrido por lo tanto disminuye la perdida de carga”.



Figura 3. Esquema de una red cerrada o anillada
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Fuente: Magne, F. (2008).

2.3.6. Disefio de redes de distribucion de agua potable

Segun Minsa, (1994) menciona que “las redes deberan ser
disefladas para el caudal maximo horario y para el abastecimiento
por conexiones domiciliarias; sin embargo, como un sistema

progresivo se podra considerar la instalacion de piletas publicas”.

2.3.7. Periodo de disefio

Segun Aguero, R. (1997) describe que “el periodo de disefio es el
tiempo en el cual se considera que el sistema funcionara en forma
eficiente cumpliendo los parametros, respecto a los cuales se ha
disefiado; el periodo de disefio puede definirse como el tiempo en
el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la
conduccion del gasto deseado o por la existencia fisica de las

instalaciones”.
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2.3.8. Métodos de calculo de poblacién futura

2.3.8.1.

Segun Aguero, R. (1997) considera que “el calculo de la poblacién
para una region dada es ajustable a una curva matematica y es
evidente que este ajuste dependera de las caracteristicas de los
valores de poblacién censada, asi como de los intervalos de tiempo
en que estos se han medido”. Menciona que los métodos de

estimacion de poblacion futura son:

Métodos analiticos

Segun Aguero, R. (1997) indica que “es evidente que
este ajuste dependerd de las caracteristicas de los
valores de poblacién censada, asi como de los
intervalos de tiempo, en que estos se han medido”. El
método que mas ha sido utilizado en las zonas rurales
para el calculo de la poblacion futura es el analitico y
con mas frecuencia el de crecimiento aritmético. Es el
método que se utiliza para el calculo de poblaciones
con la Unica consideracion de que estas cambian de
forma de una progresién aritmética y por ende se

encuentran muy cercano del limite de saturacion”.

Los métodos analiticos son:
O Método aritmético.
Método geomeétrico.

Método de la curva normal logistica.

O O O

Método de la ecuacién de segundo grado.
Método exponencial.

O Método de los incrementos de variable. Método

de los minimos 0O cuadrados.
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Método aritmético:

En la estimacion de la poblacién de disefio, a traveés
de este método, solo se necesita el tamafio de la
poblacion en dos tiempos distintos. La poblacién
futura a través de este método aritmético se puede

calcular mediante la férmula:

P =P, |1+ (a0)]

Pr=P,+1(ty —t,)

PH—n - [)i

- Livn — L;
Doénde: Pf es la poblacion futura o proyectada (hab.),
Po es la poblacion actual o inicial (hab.), r es el
coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes,
At es la variacion de tiempo (afios), tf es el tiempo

futuro (afos) y to es el tiempo inicial (afios).

2.3.8.2. Métodos comparativos.

Segun Aguero, R. (1997) menciona que “son aquellos
gque mediante procedimientos graficos se estiman
valores de poblacion, ya sea en funcion de datos
censales anteriores de la regién o considerando los
datos de poblaciones de crecimiento similar al que se

esta estudiando”.

2.3.8.3. Método racional.

Segun Aguero, R. (1997) da conocer “que en este
caso para determinar la poblacion, se realiza un

estudio socioecondémico del lugar, se toma en cuenta
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el crecimiento vegetativo que es funcion de los
nacimientos, defunciones, inmigraciones,

emigraciones y poblacion flotante”.

2.3.9. Dotacién y consumo

MINSA (1984), indica que “las normas basadas en algunas
investigaciones propias y apoyadas en los de otros paises, asignan
cifras para las dotaciones de agua tomando en cuenta los factores
y las variaciones periédicas que afectan el consumo de agua en un
centro poblado”. El valor del consumo maximo diario (Qmd) sirve
para el célculo del disefio hidraulico de la linea de conduccién y
mientras que el consumo maximo horario (Qmh) sirve para el

disefio hidraulico de la linea de aduccion.

Variaciones del consumo
Segun Aguero, R. (1997) manifiesta que “para suministrar
eficientemente agua a la comunidad, es necesario que cada una de
las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades
reales de la poblacion; disefiando cada estructura de tal forma que
las cifras de consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen
todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua eficiente y

continuo”.

Variaciones del consumo diarias
Las variaciones de consumo diario estan en funcion a la curva de
variacion promedio anual y de las variaciones climatoldgicas, del
mismo para el maximo consumo diario los valores oscilan entre el
120% y 150%, y para el minimo flucta entre el 80% y 90% del

promedio diario anual.

En el caso de las localidades pequefias o centros poblados el
maximo diario es el factor que determina el disefio de linea de

conduccion y de obras de captacion y reservorio.
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Variaciones horarias
Las variaciones de consumo horario durante un dia cualquiera, los
consumos de agua en una comunidad presentaran variaciones
hora a hora dependiendo de los habitos y actividades de la

poblacion.

Nivel de vida en la poblacion

Cuadro 1. Dotacion de agua segun numero de habitantes

Poblacion Dotacién
(habitantes) (I/hab./dia)
Hasta 500 60
500 - 1000 60 - 80

1000 - 2000 80 - 100

Fuente: Ministerio de salud (1962)

Cuadro 2. Dotacion de agua segun clima

Poblacid Clima
Ea s Frio Templado — Célido
(I/hab./dia) (I/hab./dia)
Rural 100 100
2000-10000 120 150
10 000 — 50 000 150 200
Mas de 50 000 200 250

Fuente: Garcia (2009)
Cuadro 3. Dotacion de agua segun regién

Region Dotacion
(I/hab./dia)
Selva 70
Costa 60
Sierra 50

Fuente: Ministerio de salud (1984)



2.3.10. Caudales del sistema

2.3.10.1.

2.3.10.2.

Caudal medio diario anual (Qm)

Segun Aguero, R. (1997) indica que “es la cantidad de
agua que consume en una poblacién durante un
periodo de 24 horas. Dicho caudal también se puede
definir como el promedio de los consumos diarios en
un periodo de un ano”. El caudal medio diario anual
es el resultado de una estimacion del consumo per
capita para una poblacién futura del periodo de
disefio, con unidades en litros por segundo (I/s) y se

denota por la siguiente relacion:

Pr * Dot
86400 s/dia

Om =

Donde:

Qm=Consumo promedio diario (I/s).
Pf= Poblacion futura (hab.).

Dot = Dotacion (I/hab/dia).

El consumo promedio diario anual (Qm) sirve y nos
permitira para el calculo del volumen del reservorio de
almacenamiento y asi también para estimar el

consumo maximo diario y horario.

Caudal maximo diario (Qmd)

Segun Aguero, R. (1997) manifiesta que “el consumo
méaximo diario se define como el dia de méximo
consumo de una serie de registros observados

durante los 365 dias del ano”.
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Para el consumo maximo diario (Qmd) se considerara
entre el 120% y 150% del consumo promedio diario
anual (Qm), recomendandose el valor promedio de
130%. Es decir: k1= 1.2 a 1.5; recomendable k1=1.3

Qmd = Q,, * k;

Donde:
Qmd = Consumo promedio diario (I/s).
Qm = Consumo promedio diario (I/s). k1

= 1.3 recomendable.

El consumo maximo diario servira para disefiar la
captacion, linea de conduccion, reservorio y planta

de tratamiento de agua potable.

Caudal maximo horario (Qmh)

Segun Aguero, R. (1997) indica que “como la hora de
maximo consumo del dia de maximo consumo y se
considera como el 100% del promedio diario (Qm)”.
Se recomienda para poblaciones cercanas a
poblaciones urbanas o0 para poblaciones
concentradas tomar valores que no superen al 150%.
Es decir: K2=1.5; recomendable k2=1.5

Qmh = Q,, * k>

Donde:
Qmh = Consumo promedio horario (I/s).
Qm = Consumo promedio diario (I/s). k1

= 1.5 recomendable.
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2.3.10.4.

2.3.10.5.

El consumo maximo horario servira para disefiar linea
de aduccion, sistema de distribucién, y planta de
tratamiento de aguas residuales.

Caudal instantaneo

Es el caudal tomado en cuenta de que se empleen al
mismo tiempo las conexiones domiciliares de un

ramal.

Caudal de vivienda

El caudal de vivienda es el valor requerido del caudal
gue le corresponde a cada vivienda o domicilio y se
obtiene multiplicando el niumero de viviendas por el
caudal de vivienda unitario; y el caudal de vivienda
unitario se calcula dividiendo el caudal de méximo

horario dentro del nUmero de viviendas.

2.3.11. Calculo hidraulico de lared de distribucién

2.3.11.1.

El calculo hidraulico se refiere al caudal de disefio del tramo y que
se debe hacer una comparacién entre el caudal instantaneo y el
caudal de vivienda, y se calcula sumando el caudal actual del tramo
mas los caudales acumulados de los ramales que salen del tramo

tomando siempre el mayor.

Disefio hidraulico.
El disefio hidraulico es el analisis del disefio y eleccion
de tuberias en diferentes diametros y asi como la
ubicacion de las valvulas de purga, de control, de aire

y cAmaras rompe-cargas o rompe-presiones.
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2.3.11.2. Carga disponible

La carga disponible es la representacion por la
diferencia de elevacion estética entre la captacion del
agua (nivel minimo de agua) y el reservorio de
almacenamiento o de regulacién (nivel maximo de
agua) y asi mismo entre el reservorio y en los nudos

de la red de distribucion.

2.3.11.3. Gasto de disefio

El gasto de disefio es el consumo maximo diario
(Qmd) y que se estima en consideracion del caudal
medio de la poblacién para el periodo de disefio
seleccionado (Qm). Siendo el caudal o gasto de
disefio: Qmd = K*Qm.

2.3.11.4. Clase de tuberia

Segun Aguero, R. (1997) manifiesta que “la clase de
tuberia a seleccionarse estaran definidas por las
maximas presiones que ocurran en la linea
representada por la linea de carga estatica y que
ademas incluyen didmetros comerciales menores a
dos pulgadas, que facilmente se encuentra en el
mercado y sus cargas de presion”. A continuacion, se

presenta en los cuadros y son:

Cuadro 4. Clases de tuberias PVC y maxima presién de trabajo.

CLAS PRESION MAXIMA PRESION MAXIMA
DE PRUEBA (m.) DE TRABAJO (m.)
5 50 35
75 75 50
10 105 70
15 150 100

Fuente: Aguero (1997).

24



2.3.11.5. Diametros
Segun Aguero, R. (1997) indica que “para determinar
los diametros se consideran diferentes soluciones y
se estudian diversas alternativas desde el punto de

vista econdmico”.

2.3.11.6. Linea de gradiente hidraulico.
Segun Aguero, R. (1997) indica que “la gradiente
hidraulica (L.G.H.) es la presion de agua a lo largo de

la tuberia bajo condiciones de operacién”.

Figura 4. Representacion de la linea gradiente hidraulica.
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Fuente: Magne, F. (2008).

2.3.11.7. Pérdida de carga
Un sistema tiene una cantidad especifica de energia
gravitacional, determinadas por las alturas relativas
de los puntos del sistema y que conforme el agua
fluye a través de la tuberia se pierde la energia por la

friccion del flujo contra las paredes del tubo, o a traves
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de los acoplamientos como de reducciones, codos,

valvulas de control, etc.

2.3.12. Ecuaciones que gobiernan el flujo

2.3.12.1. Ecuacion de continuidad

Mott, L. (1996) manifiesta que “para todo flujo, el
caudal en una seccion transversal, direccion del flujo
y para un flujo continuo permanente”. Se expresa la

ecuacion por:

Q=V1*A1 = V2 *A2

Donde:
V: es la velocidad media flujo y A:

es el area de la seccion.

2.3.12.2. Ecuacioén de la energia de Bernoulli

Mott, L. (1996) manifiesta que “cuando se analizan
problemas de flujo en conductos existe tres formas de
energia como la energia potencial, energia cinética y
la energia de flujo, a los fluidos estan sujetos a la
accion de la gravedad y en movimiento permanente;
y que un fluido real al desplazarse de una posicién a
otra pierde energia en dicho trayecto, por tanto, para
un movimiento real, en el caso de fluido incompresible

se reduce a la ecuacion de Bernoulli” a la siguiente

ecuacion:
V2 V2
Zl+&+((—l=22+&+(t'—2+Hl_2
Y 2g y 2

Dénde:
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7 - es |la energia de posicién o potencial (m).

ply/ - es la energia de presion o piezométrica (m).

aVil2g - es |la energia cinética (m).

a - es el peso especifico del agua (kg/m3) y

H1-2 .es la pérdida de carga producido en el tramo de 1a 2 (m).

2.3.13. Ecuaciones de resistencia al flujo

2.3.13.1.

Segun Lépez, A. (2006) manifiesta que “el método del calculo de
Hazen —Williams o Darcy — Weisbach esta relacionada netamente
con la experiencia del profesional en el disefio y la adecuacion al
grado de aproximacion buscado, segun el lugar, la importancia de
la obra, temperaturas, altitud, etc., lo que mas importa es realizar
una correcta eleccién de los modelos ya existentes sin limitar en
gastos y ni en tiempo de estudio, con el objetivo de llevar a la
construccion el mejor disefio posible para

su correcto funcionamiento”.

Ecuacion La ecuacion de Darcy — Weisbach
Segun Loépez, A. (2006) indica que “Weisbach
propuso el uso del coeficiente adimensional O,
mientras que Darcy llevdé a cabo numerosos
experimentos con flujo de agua y del mismo la
ecuacion tiene fundamentacion fisica y proporciona
una base racional para el analisis y calculo de las
pérdidas por friccion durante el movimiento de los
fluidos en tuberias”. Y se tiene la ecuacion asi:
i ¥*

he = )‘.\'5 \Z
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Dénde:

ht: es la pérdida de carga,

f: es el coeficiente de friccion = f (Re, f, ¢/D),
D: es el diametro de la tuberia (m),

V: es la velocidad media del fluido (m/s),

L: es la longitud de la tuberia entre las secciones S1y S2,

¢ . es el coeficiente de rugosidad absoluta y Re es el Reynolds.

Y el valor de O se obtiene mediante la féormula de

Colebrook con aproximaciones sucesivas.

2.3.13.2. La ecuacién de Hazen — Williams

Segun Saldarriaga, V. & Juan G, (1998) indica que “la
formula de Hazen — Williams es una de las més
populares para el disefio y andlisis de los sistemas de
agua y tiene la ventaja de ser explicita para la
velocidad y siendo que las pérdidas de altura por
friccion son proporcionales a la velocidad media
elevada a la potencia”. Se tiene la formula en sistema

métrico:

k x 101°

=B e s 1.85
e 185y p4.87 xLxQ

Donde:

hf: es la pérdida de carga debido a la friccién en la tuberia (m).

k: es la constante de conversion (1.21957x10'° unidades métricas).
C: es el coeficiente de friccion que depende del material.

D: es el diametro de la tuberia (mm).

L: es la longitud de la tuberia (m).

Q: es el caudal en la tuberia (I/s).



2.3.14. Disefio optimo de redes de distribucion de agua

Segun Saldarriaga, V. & Juan G, (1998) manifiesta que es “un conjunto
de diametros comerciales de un determinado material y un niamero total
de tuberias en una red bajo disefio, el nimero de formas de combinar
diametros-tuberias es extraordinariamente alto, significa que una red
puede disefiarse en diferentes formas, pero solamente algunas de ellas
podran cumplir con las restricciones hidraulicas. A pesar de esto, el
namero de soluciones de disefio factibles sigue siendo muy alto. Una
buena metodologia de disefio seria aquella que, dentro del conjunto de
soluciones de disefio factibles, permitiera escoger la del minimo costo”.
La técnica de inteligencia artificial mediante software ha permitido llegar
al disefio muy cercano al éptimo teérico y que el disefio optimizado de
una red de agua potable es un problema resuelto. Lo mas interesante de
los disefios optimizados es que, los diametros resultantes no se someten

a reglas prefijadas.

2.3.14.1. Método del gradiente

Descripcion matemética

Saldarriaga (1998), sostuvo que el método del gradiente para
el calculo de redes de distribucion de agua, desarrollado por
los profesores E.Todini y Conell (1987) en la Universidad de

Newscatle Upon Tyne.

2.4. Marco conceptual o glosario

Gradiente hidraulico: Es la pérdida de energia experimentada por unidad
de longitud recorrida por el agua.

Perdida de carga: Es el gasto de energia necesario para vencer las
resistencias que se oponen al movimiento del fluido de un punto a otro
en una seccion de la tuberia.

Presidn: Es la cantidad de energia gravitacional contenida en el agua.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de Investigacién

3.1.1. Tipo de investigacion

Por la naturaleza de los datos y el alcance es una investigacion es
de tipo cualitativa de nivel de Investigacion descriptiva —
comparativa, ya que describe de acuerdo a las caracteristicas del
objetivo. Es una investigacion cualitativa, descriptiva y comparativa
gue se basa en el andlisis de los resultados de los diferentes datos

calculados del disefio de redes de distribucion de agua potable.

3.1.2. Tipo de anélisis

El tipo de analisis que se desarrolla es no experimental; debido a
gue se basa en un andlisis descriptivo, comparativo, normativo y

tedrico.

3.1.3. Disefio

El disefio de investigacion es comparativo, descriptivo no
experimental, realizado un analisis de cumplimiento de la normativa
vigente para luego procesar la informacion. La metodologia que se
utiliz6 para el desarrollo del proyecto de investigacion es con
finalidad de dar cumplimiento a los objetivos planteados, como la

recopilacion de datos bibliogréficos.

3.2. Poblaciéon de estudio

En el caso de poblacion y muestra la unidad de observacion, se trata de

un estudio de caso Unico, porque se selecciond intencionalmente los



nudos en el disefio de las redes de distribucion optimizada de agua

potable en el Centro Poblado de Colca, Regién Junin.

3.3. Tamafno de muestra

El presente trabajo de investigacion se trata de una investigacion
cualitativa y de un disefio descriptivo, no pretende que los casos sean
estadisticamente representativos; sino se considerd nudos de toda la red

de distribucion de agua.

3.4. Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son: la observacion, el cual permitira
reconocimiento de campo para realizar el trabajo topogréfico, el analisis
del contenido y la recopilacién de la informacién a la poblacién usuaria,

autoridades del Centro Poblado de Colca y entre otros.

3.4.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos se emplearon la técnica de
observacion y técnicas de procesamiento de informacién sobre los
trabajos de campo en los puntos especificos de la red de
distribucién de agua y asi mismo se utiliza el analisis de textos
bibliograficos, relacionado a la optimizacion de redes de
distribucion de agua.
3.4.2. Fuentes
La técnica de recoleccion de fuentes es mediante trabajos de

campo y es bibliografico
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE TEMA

El disefio de red de distribucién es muy importante para la mejora de la calidad
de vida de los beneficiarios, y que suministro de agua llegue a cubrir a la
poblacion de las localidades a nivel nacional, por ello es bastante importante
desarrollar dicho proyecto de acuerdo a las normas y directivas que regula el
Ministerio de vivienda Construccion y Saneamiento del gobierno nacional, los
cuales permiten el correcto disefio segun los calculos requeridos para cada tipo
de los componentes, siendo un rol fundamental y necesario realizar los disefios
con los software’s de ingenieria como es el caso Watercad para modelamientos
de agua, los cuales nos permiten realizar los disefios de manera eficiente y en

menor tiempo.

4.1. Descripciéon de la zona

4.1.1. Ubicacion politica

Politicamente la zona de estudio se encuentra:
O  Region: Junin
O  Provincia: Huancayo

O Distrito: Colca

4.1.2. Ubicacién geografica

Geograficamente se encuentra las Coordenadas 12°19'4.22" S,
75°13'22.44" W.

El distrito de Colca es uno de los veintiocho que conforman la
Provincia de Huancayo, ubicada en el Departamento de Junin, bajo

la administracién del Gobierno Regional de Junin, en el Pera.
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Distrito de Colca

Distrito del Pert

Escudo

Ubicacion del distrito en la provincia de
Huancayo

Figura 5. Ubicacion nacional, departamental y provincial

Figura 6. Ubicacion distrital y localizacion del proyecto

Fuente: Google Earth Pro

4.1.3. Limites

Limita por el norte con la Provincia de Chupaca y el distrito de
Chupuro: por el este con el Distrito de Cullhuas: por el sur con el
Departamento de Huancavelica; y, por el oeste con los distritos de

Chicche, Chacapampa y Carhuacallanca.
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4.1.4. Vias de comunicacioén

El acceso al Centro Poblado de Colca es por la via terrestre via

Carretera Central, desde la ciudad de Lima, aeropuerto Jorge

Chéavez, con los tiempos que se muestran a continuacion.

Cuadro 5. Accesos desde la ciudad de Lima a Junin - Colca

Desde Hacia Distancia (Km) | Tiempo Transporte
LIMA COLCA 358 8h27m Vehiculo, bus
HUANCAYO | COLCA 49.2 1h30m Vehiculo, bus

4.1.5. Climatologia e hidrografia

415.1.

Clima

El clima es templado seco con una temperatura de
promedio anual maxima d12.9 °C con variaciones de
10 °C entre el dia 'y la noche, el sol y la sombra; y la

media anual minima es de 6.5 °C.

La zona corresponde a las regiones Quechua (Sierra)
comprendidas entre los 2500 m y 3600 m y la region
Suni que se localiza entre los 3600 m y 4100 m. El
clima en las partes altas del lugar esta sobre los 3200
m.s.n.m. donde se encuentran el limite inferior de las
heladas invernales, que se produce por las
alteraciones de dias con fuerte insolacion y noches

serenas de cielo transparente.
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4.1.5.2.

4.1.5.3.

4.1.5.4.

Temperatura

La temperatura media anual maxima es de 12.9 °Cy
la media anual minima es de 6.5 °C. En las estaciones
de verano la temperatura puede alcanzar maximas de
18 °C y 22 °C durante el dia y promedio de 20 °C. En
las estaciones de invierno la temperatura diurna
alcanza 16 °C pudiendo descender en las noches de
4°Cybajo0°C.

Precipitacion y humedad relativa

Hidrografia

La precipitacion pluvial, como expresion del
comportamiento de los fendmenos de la naturaleza
inicia en el mes de setiembre y concluye en el mes de
abril, mostrandose con mayor intensidad en los
meses de enero, febrero y marzo; la precipitacion
promedio maximo total del afio es de 1119 mm y
promedio minimo de 410 mm en los meses de enero,
febrero y marzo, época donde se incrementa el caudal
de los rios y riachuelos. La humedad relativa mas
elevada se presenta en el mes de marzo con 70.6% y

la méas baja se presenta en los meses de junio y julio.

Los riachuelos nacen de una serie de tributarios
alimentados por quebradas de caudal perenne y otros
temporales cuyo escurrimiento se produce solo en los
meses de precipitacion, existiendo aportes sub

superficiales.
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4.2. Materiales y equipos

Los materiales, equipos y software que fueron utilizados en la elaboracion

el trabajo de Investigacion son las siguientes:

4.2.1. Materiales
O  Wincha de 50 m.
O  Flexémetro
O  Calculadora
O Balde 20 I.

4.2.2. Equipos
O GPS Garmin
Computadora personal
Plotter
Impresoras
Estacion total TOPCON ES-105

O o o 0O

4.2.3. Software empleado

0  AutoCAD 2016
AutoCAD civil 3D 2016
Excel y Word 2013
S10 presupuestos 2005.
WaterCAD 10.00.00.05

ArcMap 10.3
Epanet 2.0 Brasil

OO o o o d

4.3. Fase de campo

4.3.1. Recopilacion de la informacidn existente y reconocimiento del
terreno

Se realizé el diagnostico in situ, recoleccion de datos de la

poblacién y vivienda e identificacion de las calles; este trabajo



permitid obtener la poblacién actuar y numero de conexiones a
considerar. Por otra parte, también se acudi6 a la informacién
gréfica existente como el plano topogréfico y planos catastrales que

cuenta la municipalidad del Centro Poblado de Colca.

El reconocimiento del terreno consistio en verificar los lugares y/o
calles por donde pasa las redes de distribucion y asi como también

las ubicaciones lineas de aduccion y reservorio.

4.3.2. Levantamiento topografico

El trabajo de levantamiento topografico consisti6 desde el
reservorio R-1 y toda la linea aduccion y red de distribucion. Los
datos obtenidos del levantamiento topografico son las coordenadas
UTM (Universal Transvese Mercator), norte, este, cota Yy
descripcién. Se establecié puntos estratégicos para dejar Bench
Mark (BM) para la posterior verificacion. Y con los datos obtenidos
se elaboré los planos topograficos y disefios de la red de

distribucion de agua potable en la localidad de Colca.

4.3.3. Aforo de agua en la captacion y en el reservorio

El aforo se realizé por el método volumétrico que se basa en medir
el tiempo que se demora en llenar en un recipiente con volumen
conocido. Al dividir la capacidad del recipiente, en litros; por el
tiempo que se demora en llenarse, en segundos, se obtiene el
caudal en I/s. El aforo se realiz6 en la captacion y en la entrada del
reservorio R-1; donde el reservorio R-1 es de capacidad de 40 m<

y esté abastecida por la captacion denominada Timpucc Puquio.

4.3.4. Elevaciones y niveles del reservorio

La obtencion de las elevaciones y niveles internas del reservorio

R1, consisti6 en medir elevaciones desde la base, nivel minimo,



4.4.

Fase gabinete

nivel inicial, nivel maximo y diametro interior del reservorio; con fin
de evaluar los pardmetros geométricos de funcionamiento de la red
de distribucion actual y proponer nueva red de distribucion de

disefio en forma 6ptima.

Se realiz6 mediante el uso de hojas de calculo y software especializado

Water Cad y Epanet.

4.4.1. Periodo de disefio y estudio de poblacion

44.1.1.

4.4.1.2.

Periodo de disefo

El periodo de disefio es el que el sistema sera 100%
eficiente en el tiempo determinado, y segun la
recomendacion de las normas generales para
proyectos de abastecimiento de agua potable en el
sector rural, DIGESA (1994) del Ministerio de Salud
se considera para un periodo de disefio de 20 afios.

Poblacién de disefo

En lalocalidad de Colca posee con una poblacion total
de 732 habitantes en el afio 2020, todos ellos
agrupados en 183 familias de acuerdo a la
informacion de padron de Juntas Administradoras de
Servicio y Saneamiento (JASS). En el Censos
Nacionales XlI de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
comunidades indigenas INEI, (2017) del distrito de
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Colca la poblacion el 47.70% son varones y el 52.30%

son mujeres.

Segun INEI (2017), la tasa de crecimiento anual es
negativa; debido a cual se toma la tasa de crecimiento
anual de 1.56% segun INIE (2007), y se calcula la
poblacion futura con el Método aritmético:

r
100
_Piyn— P

P, =P, [1 s (At)]

tivn — L

Doénde: Pf es la poblacion futura o proyectada (hab.),
Po es la poblacion actual o inicial (hab.), r es el
coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes,

At es la variacion de tiempo (afios), tf es el tiempo

futuro (afos) y to es el tiempo inicial (afios).

Fotografia 2. Poblacién del Centro Poblado Colca
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4.4.2. Demanda de agua

442.1. Dotaciones

La dotacion de agua por habitante se estima en base
a usos y costumbres de la localidad, en diferentes
localidades rurales, la dotacion de agua segun
Ministerio de Salud, recomienda tomar de 80
I/hab./dia. En el cuadro 6, muestra la dotacion por

numero de habitantes.

Cuadro 6. Dotacién por nimero de habitantes

Poblacion Dotacion
(habitantes) (I/hab./dia)
Hasta 500 60

500-1000 60-80
1000-2000 80-100

Fuente: Ministerio de salud (1962)

4.4.3. Variaciones de consumo
Las variaciones del consumo son las siguientes:

Caudal medio diario anual (Qm)
El consumo promedio diario anual esta expresada en litros por

segundo (I/s) y se determina mediante la siguiente relacion:

Pr * Dot

Om =-22700

l/s
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El consumo promedio diario anual sirve para el célculo o para

estimar el consumo maximo diario y horario.

Caudal maximo diario (Qmd)
Para el consumo maximo diario, se considerara el 130% del

consumo promedio diario anual (Qm). Es decir: k1 = 1.3

Qmd = Q,, * k4

El consumo maximo diario sirve para disefar la captacion, linea de

conduccion y reservorio de agua potable.

Caudal maximo horario (Qmh)
El consumo maximo horario, se considera como el 200% del
promedio diario. k2 varia entre 1.8 a 2.5. Garcia, (2009),

recomienda k2 = 2.0, para poblaciones menores a 2000 habitantes.

Qmh = Q,, * k,

El consumo maximo horario sirve para disefar linea de aduccion y

sistema de distribucion.

4.4.4. Caélculo de la capacidad del reservorio de almacenamiento

El volumen de almacenamiento esta conformado por volumen de

regulacion, volumen contra incendio y volumen de reserva.

Ve = Veee + Ver + Vrg

Doénde: el V; es el volumen total de almacenamiento, Vrec

volumen de regulacion, Ve volumen contra incendio y Vre

volumen de reserva, todas las unidades en metro cubico. El
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volumen de regulacion se obtiene como un porcentaje del

consumo promedio anual de 25%.

4.45. Calculoy disefio hidraulico de redes de distribucion

445.1.

Método empleado en la modelacion

Para el calculo hidraulico se realizé con el Software
WaterCAD y Darwin Designer de la empresa Bentley
Systems, Incorporated. Este programa permite
realizar andlisis hidraulicos de tuberias con flujos a
presién. Para el modelo matematico los elementos
son organizados en tres categorias: nudos con
condiciones de gradiente conocidas (tanques,
reservorios), nudos de conexion (interconexion de
tuberias, cambio de diametro de tuberias, asignacién
de demandas) y tramos conectados por nudos que
incluyen tuberias, valvulas. (Bentley Systems,
Incorporated, 2008).

La simulacién de analisis hidraulico se realizé en
periodo estatico (analisis bajo condiciones de flujo
uniforme permanente), la metodologia utilizada por el
software para determinar la distribucién de caudales y
presiones es por el Método del Gradiente desarrollado
por Todini-Pilati en 1989.

Darwin Designer es un método eficiente de disefio de
nuevos disefios de tuberias y proyectos de
rehabilitacion de tuberias. Permite disefar tuberias
para un modelo utilizando algoritmos genéticos en
calibracion y disefio 6ptimo eficientes, de una manera

mas automatizada. Permite la presentacion de
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multiples candidatos de disefio para que se encuentre
la mejor solucién posible para un sistema de agua.
Darwin Designer prueba diferentes tamafios de
tuberia o acciones de rehabilitacion que estén dentro
de las restricciones ingresadas de disefio hasta que
se encuentre la mejor solucién segun el tipo de

objetivo.

Modelado de la red de distribucion de agua potable

La simulacion consta tanto de la red de distribucion
actual (RDA) y la red de distribucion optimizada
propuesta (RDOP); el disefio de redes de distribucion
se ha fundamentado en los criterios de la norma
0S.050 Redes de distribucion de agua para consumo
humano que fija unos criterios minimos que ha de
cumplir la red. Para este modelo de simulacion
hidraulico se ha establecido una red y la distribucion

de las demandas por nudos.

contempla priorizar tuberias de diametros minimas,
aumentando el diametro de tuberia por el inmediato
superior comercial de opcion por iteracion que tenga
mayor beneficio/costo hasta alcanzar carga de
presién minima 10 m.c.a. al menor costo, permitiendo
también dar seguimiento al analisis de calculo
hidraulico desde un punto de vista fisico identificando

las tuberias principales.

La formula de pérdida de carga que se utilizé en el
software para el calculo hidraulico es la de Hazen -
Williams de acuerdo como recomienda a la norma
0S.050 de RNE (2006), siendo el coeficiente de
friccion “C” para tuberias de PVC de 150.
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_1.21957 x 10%°

) 1.85
iy = C185y D4.87 xLxQ

Ddnde: hO es la pérdida de carga debido a la friccion
en la tuberia (m), 1 es la longitud de la tuberia (m), _
es el caudal en la tuberia (I/s), 4 es el coeficiente de
friccion que depende de la naturaleza del material y

__es el diametro de la tuberia (mm).

La formula para calcular la velocidad se tiene:

420 ] Q
VznxDZ 6] V=1.2732xﬁ

Dénde: V es la velocidad en la tuberia (m/s), Q es el
caudal en la tuberia (m3/s) y D es el diametro de la

tuberia (m).

Velocidades y presiones
En el sistema de redes de distribucion se establece
los valores minimos y méximos tanto de velocidades

y diametros como de presiones.

La norma OS.050 del RNE (2006), establece
condiciones que seguiremos para la modelacion:

La velocidad maxima sera de 3 m/s la presion estatica
no serd mayor de 50 m en cualquier punto de la red.
En condiciones de demanda maxima horaria, la

presion dinamica no sera menor de 10 m.

Propiedades fisicas de las tuberias

En el modelo de la red sera necesario tener en cuenta
los diametros comerciales que son fabricados segun
la norma peruana NTP-399:002 PVC-U y NTP-ISO

4422 PVC -UF; los diametros nominales para el



proyecto son considerados los siguientes: 33, 48, 63,

75y 90 mm, y para el calculo hidraulico de tuberias

se utilizo los coeficientes de friccion C=150 y la

férmula de Hazen — Williams segun la norma OS.050
de RNE (2006), para policloruro de vinilo (PVC). En el

cuadro 7, muestra

las tuberias de diferentes

diametros de clase 10 (C-10), asi mismo el espesor,

diametro interior y diametro nominal.

Cuadro 7. Diametro interior y nominal de las tuberias de PVC

Espesor Diametro Diametro Espesor Diametro Diametro
(mm) Interior nominal (mm) Interior  nominal
(mm) (mm) (mm) (mm)
1.80 29.40 33.00 5.30 99.40 110.00
2.30 43.40 48.00 6.70 126.60 140.00
3.00 57.00 63.00 7.70 144 .60 160.00
3.60 67.80 75.00 9.60 180.80 200.00
4.30 81.40 90.00 11.90 226.20 250.00

Cuadro 8. Caracteristicas fisicas del agua que circula en las tuberias

A continuacién, en el cuadro 8, muestran

las

caracteristicas fisicas del liquido a ser transportado

por las tuberias, en el disefio de la red de distribucion

de agua potable.

Descripcion Unidad Valores
Temperatura G ICE) 4 (39)
Viscosidad cinematica m?/s 1.5656x10°°
Coeficiente de Friccion Hazen- 150

Williams

Trazo de lared de distribucién actual y propuesta

En el trazado de la red de distribucién se ha tenido en

consideracion el

plano existente de

la red de
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distribucion actual, el plano de lotizacion y el

topogréfico.

Demandas de agua en cada nudo

Una vez identificada y trazada la red de distribucién
actual y red de distribucion propuesta se procede a
determinar los caudales de influencias en los nudos,
para ello se ha aplicado el método de puntos de
tuberia més cercana. Para ingresar los caudales
unitarios; primero se define los puntos y/o linea de
conexiones domiciliarias y luego se procesa con el
software ArcMap cada punto con su respectivo caudal
unitario, tanto para conexiones domiciliarias y
conexiones publicas; luego se ingresa a Software
WaterCAD por el método antes sefalada, ver el
cuadro 23, demanda de agua en cada nudo de la red
de distribucion actual y en cuadro 27, demanda de
agua en cada nudo de la red de distribucion

propuesta.

Modelado de la red de distribucion actual La red
de distribucién actual (RDA) y red de distribucion
optimizada actual (RDOA) estan constituidas de 56
tramos de tuberias unidas por 45 nudos, formando
circuitos de tuberias, mediante las cuales se abastece
de agua potable a las viviendas. Se muestran las
caracteristicas geométricas de la red, los diametros
comerciales establecidos en el disefio sin criterios de
optimizacién y las longitudes de los tramos de
tuberias. Ver Anexo 14. Planos de red de distribucion
actual (RDAP-A), y

se aprecian los diametros comerciales establecidos

en el disefio con criterios de optimizacion y las
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Modelado de la

longitudes de los tramos de tuberias. Ver Anexo 3,
resumen del calculo hidraulico de la RDA a través de
software comercial WaterCAD; y Anexo 4, célculo de
diametros minimos de la tuberia de la RDA vy

verificacion de didmetros calculados en WaterCAD.

red de distribucidén optimizada propuesta

La red de distribucién optimizada propuesta (RDOP)
esta constituida de 56 tramos de tuberias unidas por
45 nudos, formando circuitos de tuberias, mediante
las cuales se abastece de agua potable a las
viviendas. Las caracteristicas geométricas de la red,
se aprecian los didmetros comerciales establecidos
en el disefio con criterios de optimizacién y las
longitudes de los tramos de tuberias. Ver Anexo 6,
resumen del célculo hidraulico de la RDOP a través
de la herramienta Darwin Designer; y anexo 14.
Planos (RDAP-OP).

Asi mismo los resultados obtenidos del modelado
hidraulico con Darwin Designer de la RDOP se
verifico con software Epanet. Y luego se realiza un
nuevo modelado optimizado de la RDOP utilizando la
herramienta Lenhsnet; y esta herramienta es
desarrollada por el Laboratorio de Eficiencia
Energética de la UFPB de Brasil. El objetivo de esta
verificacion es realizar un analisis comparativo del
dimensionado por estas herramientas, con la finalidad
de determinar cudles ofrecen mejores resultados
segun los indicadores de los costos de tuberias y
homogeneidad de la red.
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4.4.6. Costo de lared

Lo que se busca es el menor costo de la red, permite determinar
los didmetros comerciales O6ptimos bajo el punto de vista
econdmico, al balancear redes de distribucion, manteniendo el
orden de presiones minimas, pero para un mejor entendimiento y
representacion es necesario generar limites minimos y maximos.
Por lo que se procede al célculo del costo minimo de la red,
asignando tuberias de diferentes diametros con el costo por metro
lineal por didametro (ver anexo 10) en todos los tramos de tuberias.
A continuacién, muestra en el cuadro 9, el costo de las tuberias por

metro lineal sin instalacion y con instalacion.

Cuadro 9. Costo de las tuberias por metro lineal sin instalacion y con

Instalacion
Diametro Diametro Costo sin Costo con
nominal (mm) interior (mm) instalacion instalacion
(S/./ml) (S/./ml)

33 29.40 4.80 15.65

48 43.40 7.00 17.19

63 57.00 10.83 22.78

75 67.80 13.50 25.86

90 81.40 16.33 33.85
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Andlisis, interpretaciéon y discusién de resultados

5.1.1. Aforo de agua en la captacion y en los reservorios
El aforo se realiz6 en la captacion y en la tuberia de entrada del
reservorio R-1; donde el reservorio R-1 de capacidad de 40 m<

esta abastecida por la captacion denominada Timpucc Puquio.

Se muestra caudales de la captacion y reservorio en el cuadro 10
y en el cuadro 11.

Cuadro 10. Disponibilidad de agua en la captacion

Captacion Timpucc Puquio

Descripcion ~ Unidad  Caudal
3
Captacion m®/s  0.009651

tipo fondo /s 9.651

Cuadro 11. Disponibilidad de agua que ingresa al reservorio R-1

Abastecido de la captacion
Tmpucc Puquio

Descripcion  Unidad  Caudal
Bocarvero m3 /s 0.002416

R-1 /s 2.416

5.1.2. Elevaciones y niveles del reservorio

La obtencion de las elevaciones y niveles internas del reservorio

R1, consistié en medir elevaciones desde la base, nivel minimo,
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nivel inicial, nivel maximo y diametro interior del reservorio para el
caso RDA. En el cuadro 12, se presenta las elevaciones y niveles
del reservorio R-1 en RDA, y en cuadro 13, muestra las elevaciones
y niveles en RDOP.

Cuadro 12. Elevaciones y niveles del reservorio R-1 en RDA

Descripcion Nivel Elevacion Unidad
Base 3,590.77 m.s.n.m.

Reservorio R-1  Minimo 3,591.77 m.s.n.m.
Inicial 3,592.27 m.s.n.m.

Maximo 3,593.27 m.s.n.m.

Cuadro 13. Elevaciones y niveles del reservorio R-1 en RDOP

Descripcién Nivel Elevacion Unidad
Base 3,590.77 m.s.n.m.

Reservorio R-1  Minimo 3,591.77 m.s.n.m.
Inicial 3,592.27 m.s.n.m.

Maximo 3,593.27 m.s.n.m.

5.1.3. Periodo de disefio y estudio de poblacién

5.1.3.1.

Periodo de diseiio

El periodo de disefio para proyectos de
abastecimiento de agua potable en la zona rural
segun el Ministerio de Salud se proyecta para un
periodo de disefio de 20 afios. Vierendel (2005),
recomienda para poblaciones de 2,000 hasta 20,000
habitantes se considerara de 15 afios. Y Agulero, R.
(1997), indica para reservorios 20 afios y redes 10 a
20 afios (tuberia principal 20 afios, secundaria 10

afnos).
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5.1.3.2. Poblacion de disefo

Segun la informacion disponible y obtenida por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI),
el distrito de Colca el afio 1993 tenia 12,657
habitantes; el afio 2005 tenia 16,312 habitantes; el
afio 2007 tenia 15,787 habitantes y el afio 2017 tenia
13,634 habitantes. A continuacion, en el cuadro 14, se
presenta poblacién censada por afios y en la figura
7, muestra la representacion de la poblacién (1993 —
2017).

Cuadro 14. Poblacion total censada por afios

1988

Afo Poblacion (hab.)
1993 12,657
2005 16,312
2007 15,787
2017 13,634
17000
16000 A
S 15000 B -
£ 14000 " T
§ 13000 o
812000
S 11000
& 10000

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Ano

- Poblacion (hab)

Figura 7. Representacion de la poblacion del distrito de Colca (1993 — 2017)
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En los Censos Nacionales INEI, (2017) Xl de
Poblacién, VII de Vivienda y Il de comunidades
indigenas, en el distrito de Colca la poblacién del
47.70% son varones y el 52.30% son mujeres. A
continuacion, se muestra en el cuadro 15, poblacion

total censada, segun sexo afio 2017.

Cuadro 15. Poblacion total censada, segun sexo afio 2017

Poblacion
Distrito Total
hombres  mujeres
Vinchos 6504 7130 13634
% 47.70% 52.30% 100%

En la localidad de Colca, tiene una poblacion total de
732 habitantes en el afio 2020, todos ellos agrupados
en 183 familias de acuerdo a la informacion de padron
de Juntas Administradoras de Servicio y Saneamiento
(JASS). En el calculo de poblacion se considero la
tasa de crecimiento anual de 1.56% segun INEI,
(2007); por presentar la tasa de crecimiento distrital

negativa, no se considero el ultimo censo INEI (2017).

La red de distribucion actual estd disefiada
considerando la poblacién del afio 2007 con una tasa
positiva; y como se trata de una evaluacion de la red
actual o existente se tomo, la tasa de crecimiento
anual de 1.56% segun INEI (2007), debido a que la
investigacion es comparativa. Para el distrito de Colca
la tasa de crecimiento anual es de 1.56% y promedio
de personas por hogar equivalente a 4 personas

segun INEI (2007), se detalla en el cuadro 16.
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Cuadro 16. Tasa de crecimiento de la poblacion y promedio de personas por
hogar del distrito de Colca

Dpto Prov Distrito Tema Descrip Valor
Junin | Huancayo | Colca | Demografico Tasa Crec. 1.56
Pob (93-07) 395

En el cuadro 17, muestra la proyeccion de la
poblacién al afio 2040 y en la figura 8, muestra una
proyeccién de la poblacion y vivienda al afio 2040. A
continuacion se calcula la poblacion futura con el

Método aritmético de la siguiente manera:

D — P
[ (]

14— (At
100( )l

P = 732 [1+ - (20)‘

Pr =960 Habitantes



Cuadro 17. Proyeccion de la poblacion al afio 2040

Numeros de Lotes 183 lotes
Densidad Poblacional 4 hab/vivienda
Poblacion (2020) 732 hab.
Tasa de Crecimiento 1.56 %
Afio Afo Poblacién Vivienda
0 2020 732 183
1 2021 743 186
2 2022 755 189
3 2023 766 192
4 2024 778 194
5 2025 789 197
6 2026 801 200
7 2027 812 203
8 2028 823 206
9 2029 835 209
10 2030 846 212
11 2031 858 214
12 2032 869 217
13 2033 880 220
14 2034 892 223
15 2035 903 226
16 2036 915 229
17 2037 926 232
18 2038 938 234
19 2039 949 237
20 2040 960 240

= Poblacion e Vivienda
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Figura 8. Proyeccion de la poblacion y vivienda al afio 2040



5.1.4. Demanda de agua

5.1.4.1. Dotacion de agua

La dotacion de agua segun Ministerio de Salud (1962)
para poblaciones entre 1,000 a 2,000 habitantes se
recomienda 80 a 100 litros por habitante por diay para
la presente red actual, para determinar y analizar los
parametros se tomara de 80 I/hab./dia como se

detalla en el cuadro 18.

Cuadro 18. Dotacién en la zona del proyecto

Uso Consumo
(I’/hab/dia)
Bebida y comida 25
Lavado de ropa 25
Bafio y aseo personal 15
Servicios sanitarios 15
Total 80

Fuente: Ministerio de Salud (1962)

DIGESA (1994), recomienda para medio rural segun
regiones para sierra una dotacion de agua 50
I/hab./dia. Y Organizacion Mundial de Salud (OMS),
recomienda para poblacion rural, clima frio una
dotacion de 100 I/hab./dia. y para poblacién de 2,000
a 10,000 de clima frio una dotacion de 120 I/hab./dia.

5.1.5. Célculo de variaciones de consumo

Los célculos de variaciones del consumo de la demanda de agua y

a continuacion se detallan segun su uso de la siguiente manera:



5.1.5.1. Calculo del caudal para fines de uso domestico

a) Caudal medio diario anual (Qm)
El consumo promedio diario anual esta expresada en
litros por segundo (I/s) y se determina mediante la

siguiente relacion:

P+ Dot
om =-g6a00 /S
_960+80
Om = G400 /S
Qm = 0.889 (/s

b) Caudal maximo diario (Qmd)
Para el consumo méaximo diario (Qmd), se
recomienda el valor promedio de 130% del consumo
promedio diario anual (Qm), el coeficiente de la

variacion diaria k1 =1.3
Qmd = Q,, * k,
Qmd = 0.889 = 1.30

Qmd = 1.1561/s.

c) Caudal maximo horario (Qmh)
El consumo maximo horario (Qmh) se consideré como
el 200% del promedio diario (Qm). La relacion de la
hora de maximo consumo para el maximo dia de la
demanda horaria dividido por el promedio diario del
consumo horario varia de 1.8 a 2.5. El coeficiente de

variacion horaria recomendable k2 = 2.0
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Qmh = Q,, * k,

Qmh = 0.889 = 2.0

Qmh = 1.7781/s
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Cuadro 19. Resumen de célculo del caudal para fines de uso domestico

Descripcion Unidad Valores
N° de viviendas Viviendas 183
Densidad Poblacional Habitantes/Vivienda 4
Poblacion Actual 2020 Habitantes 732
Tasa de Crecimiento 1.56%
Poblacion Futura 2040 Habitantes 960
Dotaciéon I/lhab./dia 80
Qm: I/s 0.889
K1 13
Qmd; I/s 1.156
K2 2.0
Qmbhi I/s 1.778
g unitario I/s/vivienda 0.010

5.1.5.2.

Célculo de caudal para conexiones publicas

Las dotaciones diarias minimas de agua para uso de

conexiones publicas, centros de salud,

centros

educativos y recreacién estan contempladas por la

norma

Instalaciones Sanitarias

IS-010 del RNE

(2006). Ver cuadro 21, detalle del céalculo del caudal

para conexiones publicas.

Cuadro 20. Resumen de calculo del caudal para conexiones publicas.

Descripcion unidad valores
Qm: I/dia 77440.80
Qm: I/s 0.896

K1 1.3
Qmd: I/'s 1.165
K> 2.0
Qmh: I/s 1.793




Prado, T. (2016), sostuvo que la dotacién de agua
para hospitales y centros de salud sera de 800 litros
por cama por dia; educacion primaria 20 litros por
alumno por dia; educacién secundaria y superior 25
litros por alumno por dia; riego en parques 2 litros por
metro cuadrado por dia. La norma 1S-010 de RNE
(2006), indicé que en centros de salud se debe
considerar 600 litros por cama por dia. Ademas en
centros educativos la dotacion es 20 litros por alumno
por dia; en areas y/o locales publica 6 litros por metro
cuadrado por dia y en areas de recreacion publica 2

litros por metro cuadrado por dia.

Cuadro 21. Detalle del célculo del caudal para conexiones publicas

Recreacion publica

Local Area (m2) Dotacion (I/dia/m2) Qm (I/dia) Qm (I/s) Qmd (Us) Qmh (Iis)
Parque 1 814120 20 16282.40 0.1885 0.2450 0377
Parque 2 856.50 20 1713.00 0.0198 0.0258 0.040
Estadio 10273.90 20 20547.80 0.2378 0.3092 0.476
Educacion
Local N? de alumnos Dotacion (Valum/dia) Qm (Vdia) Qm (I/s) Qmd (Is) Qmh (I/'s)
Inicial 85 20 1700.00 0.0197 0.0256 0.039
Primaria 104 20 2080.00 0.0241 0.0313 0.048
Secundaria 142 20 2840.00 0.0329 0.0427 0.066
Salud
Local N° de camas Dotacion (l/cama/dia) Qm (I/dia) Qm (Is) Qmd (Us) Qmh (Iis)
Puesto de salud 5 600.0 3000.00 0.0347 0.0451 0.069
Otros
Local Area (m2) Dotacion (I/dia/m2) Qm (/dia) Qm (I/s) Qmd (U's) Qmh (U/s)
Municipio 500 6.0 3000 0.0347 0.0451 0.069
Casa comunal 694.8 6.0 41688 0.0483 0.0627 0.097
Mercado 3684.8 6.0 22108.8 0.2559 0.3327 0512
Total Qm: = 77440.80 0.8963 1.1652 1.793

Finalmente se tiene la suma de caudales de uso
domeéstico y uso publico siendo el caudal maximo
horario (Qmh) de 3.571 I/s que requiere, tedricamente
calculado y abastecido por la red de distribucion
actual (RDA) de la localidad de Colca. A continuacion
en el cuadro 22, muestra el resumen final del calculo

del caudal de disefio.
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Cuadro 22. Resumen final del calculo del caudal de disefo

Descripcion Unidad Valores
Qm = (Qm:+Qm2) Illc/i;a 1 5?277816\,2
Qmd = (Qmdi+Qmd:) I/s 2.321
Qmh = (Qmh:+Qmbh.) I/s 3.571

5.1.6. Célculo de la capacidad del reservorio de almacenamiento

El volumen de almacenamiento esta conformado por volumen de

regulacion, volumen contra incendio y volumen de reserva.

Vi = Veee + Ver + Vre

Vierendel (2005), indicO6 que en poblaciones hasta 10,000

habitantes no se considera demanda contra incendio.
V(;; - OO

Y asi mismo en poblaciones rurales no se considera demanda de

reserva.

VRE - OO

Para los proyectos de agua potable por gravedad, el Ministerio de
Salud recomienda una capacidad de regulacion del reservorio del
25% al 30% del volumen del consumo promedio diario anual (Qm).
Segun la norma 0S.030 Almacenamiento de agua para consumo
humano del RNE (2006), indicé que el volumen de regulacién,
cuando no hay registro de variaciones horarias de la demanda, se
debera adoptar como minimo el 25% del promedio anual de la
demanda como capacidad de regulacion. Cuando sea calculado

para 24 horas de funcionamiento.



Ve = Qm * 25% [
Vege = 154271.52 [l/dia * 0.25 [
Ve = 38567.88 [

VREG = 39 7713

V, = (59 + 0.0 + 0.0) m?
V, =39m3

De acuerdo a la evaluacion, existe un reservorio R-1 de 40 m<,
disponible de almacenamiento; por lo tanto, cumple la capacidad

del reservorio.
5.1.7. Céalculo hidraulico de lared de distribucion actual
5.1.7.1. Trazo de lared de distribucién actual

En el trazado de la red de distribucién actual (RDA) se
ha tenido en consideracion el plano existente de la red
de distribuciéon actual, el plano de lotizacion y el
topografico. Ver anexo 14. Plano topografico (RDAP-
T). Y en la figura 9, muestra el trazado y sectorizado
de la RDA.
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N-31

Red trazada y
sectorizada actual

Figura 9. Trazado y sectorizado de la RDA

5.1.7.2. Representacion de las demandas unitarias en cada nudo de la
RDA

Una vez identificada y trazada la RDA se procedi6 a
determinar los caudales de influencias en los nudos,
para ello se ha aplicado el método de puntos de
tuberia mas cercana. Para ingresar los caudales
unitarios; primero se definié los puntos y/o linea de
conexiones domiciliarias y conexiones publicas y
luego se proceso con el software ArcMap cada punto
con su respectivo caudal unitario, tanto para
conexiones domiciliarias y conexiones publicas; luego
se ingresa a Software WaterCad por el método de
puntos de tuberia mas cercana y se procesa
asignando a cada tramo y luego a los nudos; se
muestra en anexo 12, asignacion de demanda de
agua a nudos usando software ArcMap y WaterCAD
y en la figura 10, representacion de los caudales

unitarios por puntos.



5.1.7.3.

Bese 2| -e e sme- ™

o

Figura 10. Representacion de los caudales unitarios por puntos

Demanda de agua en la RDA

El caudal unitario para conexiones domesticas esta
considerado de un caudal de 0.010 litros por segundo
por vivienda, siendo una demanda 1.778 I/s; y en el
caso para conexiones publicas de una demanda de
1.793 I/s; siendo caudal de disefio (Qmh) de 3.571 I/s.
A continuacion en el cuadro 23, muestra la demanda

de agua en cada nudo de la RDA.
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Cuadro 23. Demanda de agua en cada nudo de la RDA

Nudo Caudal Nudo Caudal Nudo Caudal Nudo Caudal
ID (Us) ID (l/s) ID (Us) ID (Us)
N-1 0.010 N-13 0.015 N-25 0.044 N-37 0.039
N-2 0.063 N-14 0.304 N-26 0.353 N-38 0.297
N-3 0.063 N-15 0.295 N-27 0.067 N-39 0.262
N-4 0.015 N-16 0.029 N-28 0.102 N-40 0.015
N-5 0.083 N-17 0.044 N-29 0.024 N-41 0.015
N-6 0.054 N-18 0.073 N-30 0.049 N-42 0.005
N-7 0.015 N-19 0.034 N-31 0.019 N-43 0.024
N-8 0.029 N-20 0.151 N-32 0.030 N-44 0.010
N-9 0.019 N-21 0.083 N-33 0.097 N-45 0.010

N-10 0.039 N-22 0.078 N-34 0.034

N-11 0.029 N-23 0.374 N-35 0.136

N-12 0.019 N-24 0.005 N-36 0.019

Suma 0.438 1.485 0.974 0.677

Total Qmh 3.571

5.1.7.4. Resultados de las simulaciones de la RDA

Se calcul6 los parametros geométricos de la RDA con
fin de verificar y comparar las presiones de servicio;
con tuberias de diametro interior de 57.00, 43.40 y
29.40 mm vy tiene un total de red de tuberias de
5,249.58 ml, considerando especificaciones técnicas
de las tuberias NTP-399:002 PVC-U y NTP-ISO 4422
PVC-UF de clase C-10, a través del software. Ver
anexo 3, resumen del calculo hidraulico de la RDA a
través de software comercial WaterCAD; ver el anexo
4 y anexo 5. Considerando caudal maximo horario
(Qmh) de 3.571 I/s, abastecido por un reservorio. Se
muestra los planos en el anexo 14. Planos de red de
distribucion actual (RDAP-A).
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a) Presion en cada nudo de la RDA

A continuacion, se presenta presiones calculadas en
el siguiente cuadro 24, y en la figura 11, muestra la

variacion de presiones en la RDA.

Cuadro 24. Presion calculada en cada nudo de la RDA

Nudo Presion Nudo Presion Nudo Presion Nudo Presion
ID (m.ca.) D (mca.) ID (m.ca.) ID (mca.)
N-1 18.89 N-13 31:2 N-25 19.77 N-37 3145
N-2 15.29 N-14 2217 N-26 26.66 N-38 30.79
N-3 19.33 N-15 27.51 N-27 23.81 N-39 33.13
N-4 11.08 N-16 16.78 N-28 29.66 N-40 29.59
N-5 10.85 N-17 19.61 N-29 29.45 N-41 30.73
N-6 414 N-18 28.15 N-30 21.01 N-42 30.73
N-7 568 N-19 2541 N-31 19.55 N-43 31.31
N-8 23.99 N-20 28.3 N-32 26.29 N-44 26.36
N-9 8.96 N-21 25.89 N-33 2567 N-45 28.47
N-10 278 N-22 28.75 N-34 26.11
N-11 30.61 N-23 28.09 N-35 317
N-12 2927 N-24 28.37 N-36 321
50
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J ) 000
% z: . 0® o 0 9,%0 OO@ il o 0
2 20 g0 = L o %
a 15 &)
10 08—
5 @
0
0 10 20 30 40 50
Nudo (ID)

@ Presion (m.c.a.)

Figura 11. Representacion de variacion de presiones en la RDA

De acuerdo OS.050 del RNE (2006), las presiones
calculadas no estan dentro del rango establecido por
dicha norma entre 10 y 50 m.c.a. y no cumplen todos

los nudos siendo la presion maxima estatica de 33.13
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m.c.a en el nudo 39 y presiéon dinamica de 4.14 m.c.a.
en el nudo 6. Por lo que en los nudos 6, 7y 9 no
cumplen las presiones minimas como se muestra en
la figura 11, por ende, hay un desabastecimiento de

agua en las piletas de domiciliarias.

b) Velocidad en cada tuberia del tramo de la RDA

En la RDA se obtuvo la velocidad de servicio,
registrandose en la red de aduccion la velocidad
maxima de 1.40 m/s, y mientras en los tramos de la
red de distribucion la velocidad tiende a ser menores
a continuacion se presenta en el cuadro 25, velocidad
calculada en cada tramo de la tuberia de la RDA 'y en
la figura 12, muestra la representacion de variacion de

velocidad en la RDA.

Cuadro 25. Velocidad calculada en cada tramo de la tuberia de la RDA

Tuberia Velocidad

Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad

ID ( mis) ID ( m/s) ID ( m/s) ID ( m/s)
TUB-1 1.40 TUB-15 0.58 TUB-29 040 TUB-43 0.15
TUB-2 0.81 TUB-16 0.55 TUB-30 0.15 TUB-44 0.03
TUB-3 0.15 TUB-17 0.64 TUB-31 0.20 TUB-45 0.03
TUB-4 0.58 TUB-18 0.08 TUB-32 0.24 TUB-46 0.12
TUB-5 0.12 TUB-19 0.54 TUB-33 0.10 TUB-47 0.16
TUB-6 0.04 TUB-20 0.12 TUB-34 0.02 TUB-48 0.06
TUB-7 0.01 TUB-21 0.55 TUB-35 0.19 TUB-49 0.08
TUB-8 0.06 TUB-22 0.05 TUB-36 0.04 TUB-50 0.39
TUB-9 0.01 TUB-23 0.51 TUB-37 0.12 TUB-51 0.03

TUB-10 0.04 TUB-24 0.17 TUB-38 0.01 TUB-52 0.02
TUB-11 0.02 TUB-25 0.14 TUB-39 0.09 TUB-53 0.00
TUB-12 0.02 TUB-26 0.28 TUB-40 0.15 TUB-54 0.03
TUB-13 0.01 TUB-27 0.08 TUB-41 0.08 TUB-55 0.01
TUB-14 0.46 TUB-28 0.01 TUB-42 0.01 TUB-56 0.01
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Velocidad (m/s)
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Figura 12. Representacion de variacion de velocidad en la RDA

En la figura 12, se observa la variacion de la velocidad
en cada tramo, donde la velocidad en la linea de
aduccién son menores por presentar tuberias de
mayor didmetro, y en la red de distribucion debido a
que los didmetros de las tuberias son mayores a su

vez la pérdida de carga son menores.

De acuerdo al OS.050 de RNE (2006), la velocidad
maxima es 3 m/s en red de distribucion; por lo tanto,
el rango establecido segun la norma cumplen todos
los tramos de la tuberia debido a que las

velocidades son menores.

C) Linea de gradiente hidraulica de la RDA

La linea de gradiente hidraulica (L.G.H.) indica la
presibn de agua a lo largo de la tuberia bajo
condiciones de operacion. En la figura 13, muestra la
representacion de la linea gradiente hidraulica en
cada nudo de la RDA. Ademas, en la red, los tramos
gue se consider6 como mas criticos son los tramos

representados por los nudos 6, 7y 9, que los nudos
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estdn en las partes mas elevadas de la red de
distribucion, debido al cual las presiones de servicio
estan préximos a la presion minima y ver la figura 14,
representacion de la linea de gradiente hidraulica en

los tramos mas criticos de RDA.
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Nudo (ID)

Elevacion en los nudos (msnm)

Linea de gradiente hidraulica (ms.nm)

Figura 13. Representacion de la linea gradiente hidraulica en cada nudo de la

RDA

En la figura 13, muestra la variacion de las presiones
finales en cada nudo, donde la pérdida de carga, son
menores, debido a que los didmetros de las tuberias
son mayores y por lo tanto las presiones son mayores,
pero en los nudos 6, 7y 9 son menores que 10 m.c.a.
y no cumplen de acuerdo al OS.050 de RNE (2006).

=1
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Figura 14. Linea de gradiente hidraulica en los tramos mas criticos de la RDA

5.1.7.5.

Célculo de didmetros minimos en la RDA

El céalculo de diametros minimos se realiz6 con la
ayuda de la plantilla Excel, donde primero se calcula
el diametro tedrico, y a su vez proporciono diametros
interiores comerciales, es decir, diametros minimos a
utilizar, utilizando la formula de Hazen — Williams;
para el caso de la red de distribucién se calcul6 los
didmetros interiores de la tuberia de 57.00, 43.40 y
29.40 mm, considerando las especificaciones
técnicas para tuberias NTP-399:002 PVC-U y NTP-
ISO 4422

PVC-UF de clase C-10 y para un coeficiente “C” de
150. Ver anexo 4. Calculo de diametros minimos de
la tuberia de la RDA vy verificacion de diametros
calculados en WaterCAD; y a continuacion en el
cuadro 26, muestra los didmetros minimos interiores

gue requiere en cada tramo de la tuberia de la RDA.
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Cuadro 26. Didmetros minimos interiores que requiere en cada tramo de la
tuberia de la RDA

. Diametro . Diametro . Diametro . Diametro
Tuberia ID minimo (mm) Tuberia ID minimo (mm) Tuberia ID minimo (mm) Tuberia ID minimo (mm)
TUB-1 57.00 TUB-15 4340 TUB-29 57.00 TUB-43 29.40
TUB-2 57.00 TUB-16 4340 TUB-30 29.40 TUB-44 29.40
TUB-3 29.40 TUB-17 4340 TUB-31 43.40 TUB-45 29.40
TUB-4 43.40 TUB-18 29.40 TUB-32 29.40 TUB-46 43 .40
TUB-5 43.40 TUB-19 4340 TUB-33 29.40 TUB-47 29.40
TUB-6 43 .40 TUB-20 2940 TUB-34 29.40 TUB-48 29.40
TUB-7 29.40 TUB-21 4340 TUB-35 43.40 TUB-49 29.40
TUB-8 29.40 TUB-22 29.40 TUB-36 29.40 TUB-50 43.40
TUB-9 29.40 TUB-23 57.00 TUB-37 29.40 TUB-51 29.40
TUB-10 29.40 TUB-24 29.40 TUB-38 29.40 TUB-52 29.40
TUB-11 29.40 TUB-25 2940 TUB-39 29.40 TUB-53 81.40
TUB-12 29.40 TUB-26 57.00 TUB-40 29.40 TUB-54 57.00
TUB-13 43.40 TUB-27 29.40 TUB-41 29.40 TUB-55 29.40
TUB-14 29.40 TUB-28 29.40 TUB-42 29.40 TUB-56 29.40
De acuerdo al cuadro 26, los diametros minimos
interiores que requiere son: 57.00, 43.40 y 29.40 mm.
Y los diametros interiores asignados en la RDA son
57.00, 43.40 y 29.40 mm. Pero las tuberias no estan
de acuerdo en el tramo que se requiere por tanto las
tuberias de la RDA no estan optimizadas y en
consecuencia en nudos 6, 7 y 9 no cumplen las
presiones minimas.
5.1.7.6. Costo de la RDA sin optimizacion

El costo de la RDA sin optimizacién es de S/.
109,241.42 (ciento nueve mil doscientos cuarenta y
uno con 42/100 soles) aproximadamente; el costo que
se considerd, es el costo del suministro e instalacion
de tuberias en la red de distribucion. Ver anexo 9,
costo parcial por tramos y total de instalacion de las

tuberias de la RDA; anexo 10, costo de suministro e



instalacion de tuberias segun el diametro y anexo 11,
cotizacion de los costos de las tuberias segun las
especificaciones técnicas. A continuacion, en la figura
15, muestra el costo de suministro e instalacion de la

tuberia por metro lineal y por diametro.
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@— Costo (S/./ml)

Figura 15. Costo de suministro e instalacion de la tuberia por metro lineal y por

didmetro

Las presiones en la RDA no estan dentro de los
pardmetros establecidos por la norma OS.050 de
RNE (2006), no cumple con los pardmetros
establecidos. Por tanto, se recomienda rehabilitacion
o cambio de tuberias en los tramos criticos,
considerando las especificaciones técnicas de las

tuberias, segun los planos y de acuerdo al disefio.

La desventaja de la red disefiada actual es que no
permite un servicio eficiente en algunos sectores,
ademas tiene mayor cantidad de puntos muertos y los
tramos no son alimentados por ambos extremos en
algunos sectores, consiguiendo mayores pérdidas de
carga y del mismo requiere una red de mayor

diametro en sectores abiertas.

70



71

5.1.8. Calculo hidraulico de lared de distribucidén optimizada propuesta

5.1.8.1. Trazo de la RDOP

El trazado de la red de distribucion optimizada
propuesta (RDOP), se ha tenido en consideracion el
plano de la RDA, el plano de lotizacion y el topografico
ver anexo 14, plano topografico (RDAP-T). Y a
continuacion se muestra en la siguiente figura 16, el
trazado de la red de distribucion propuesta agua

potable.

Trazado de red de distribucion
Propuesta (RDOP)

Figura 16. Trazado de la nueva RDOP

5.1.8.2. Representacion de las demandas unitarias en cada nudo en la
RDOP

Se procedi6 a determinar los caudales de influencias

en los nudos, para ello se ha aplicado el método de



D OF TINIZADA wig

DAENG GFTINZADO ALT, (8

puntos de tuberia mas cercana. Para ingresar los
caudales unitarios primero se definié los puntos y/o
linea de conexiones domiciliarias y luego se procesa
con el software ArcMap, cada punto con su respectivo
caudal unitario, tanto para conexiones domiciliarias y
conexiones publicas. Ver Anexo 12; luego se ingresa
los datos a WaterCAD, en la figura 17 muestra
representacion de caudales unitarios por puntos en la
RDOP.

Figura 17. Representacion de los caudales unitarios por puntos en RDOP

5.1.8.3.

Demanda de agua en la RDOP

Se procedio a determinar los caudales unitarios en
cada uno de los nudos, para ello se ha aplicado el
método de puntos de tuberia mas cercana, que cada
caudal unitario representado por un punto como
domeéstico y publico es asignada a la tuberia mas
cercana de la red de distribucion. Ver anexo 12,
asignacion de demanda de agua a nodos usando

software ArcMap y WaterCAD.
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En la RDOP el caudal de disefio (Qmh) es 3.571 /s,y
es abastecido por un reservorio. En la tabla 27
muestra la demanda de agua en cada nudo de la
RDOP.

Cuadro 27. Demanda de agua en cada nudo de la RDOP

Nudo Caudal Nudo Caudal Nudo Caudal Nudo Caudal
ID (Vs) ID (Us) ID (Us) ID (Us)
N-1 0.01 N-13 0.015 N-25 0.044 N-37 0.039
N-2 0.063 N-14 0.304 N-26 0.353 N-38 0.297
N-3 0.063 N-15 0.295 N-27 0.067 N-39 0.262
N-4 0.015 N-16 0.029 N-28 0.102 N-40 0.015
N-5 0.083 N-17 0.044 N-29 0.024 N-41 0.015
N-6 0.054 N-18 0.073 N-30 0.049 N-42 0.005
N-7 0.015 N-19 0.034 N-31 0.019 N-43 0.024
N-8 0.029 N-20 0.151 N-32 0.03 N-44 0.01
N-9 0.019 N-21 0.083 N-33 0.097 N-45 0.01
N-10 0.039 N-22 0.078 N-34 0.034
N-11 0.029 N-23 0.374 N-35 0.136
N-12 0.019 N-24 0.005 N-36 0.019

Suma 0.438 1.485 0.974 0.677

Total Qmh = 3571
5.1.8.4. Disefio de la RDOP empleando el paquete Darwin Designer

Se ha logrado disefiar la nueva red de distribucion
optimizada propuesta (RDOP) en flujo permanente a
traveés del uso de la herramienta Darwin Designer,
considerando caudal de diseiio (Qmh) de 3.571 I/s.
Ver anexo 23. Proceso de disefio de RDOP usando la
herramienta Darwin Designer, a costo minimo y
obtener una red que garantice un mejor servicio a los
usuarios finales.

En el anexo 6, muestra el resumen del calculo

hidraulico de la RDOP a través de la herramienta
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Darwin Designer; en el anexo 14 planos de la red de

distribucion optimizada propuesta (RDAPOP).

a) Presion en cada nudo en la RDOP
De acuerdo a los calculos en la RDOP, la presion
minima es 10.68 m.c.a, en nudo 6 y presion maxima
37.42 m.c.a, en nudo 13, para lo cual, se ha
restringido el limite minimo de presion dinamica de 10
m.c.a. y como méaximo de presion estatica de 50
m.c.a. de acuerdo al 0S.050 de RNE (2006). Ver

figura 18 variaciones de presion en RDOP.

A continuacién, en el cuadro 28 muestra presiones en
cada nudo de la RDOP.

Cuadro 28. Presiéon en cada nudo de la RDOP

Nudo Presion Nudo Presion Nudo presion Nudo presion
ID (m.ca)) 1D (m.ca.) 1D (m.ca.) ID (m.c.a)

N-1 2515 N-13 3742 N-25 202 N-37 30.39
N-2 18.71 N-14 2477 N-26 26.34 N-38 296

N-3 2214 N-15 30.32 N-27 2419 N-39 32.41
N-4 17.78 N-16 19.35 N-28 28.95 N-40 28.33
N-5 17.44 N-17 2241 N-29 28.74 N-41 29.44
N-6 10.68 N-18 3046 N-30 20.08 N-42 29.44
N-7 1227 N-19 2773 N-31 18.62 N-43 30.01

N-8 30.25 N-20 28.02 N-32 2525 N-44 25.05
N-9 15.21 N-21 2523 N-33 2463 N-45 2717
N-10 34.04 N-22 28.04 N-34 25.06
N-11 36.81 N-23 2774 N-35 30.63
N-12 3549 N-24 27.66 N-36 31.04
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Figura 18. Representacion de variacion de presion en RDOP

b) Velocidad en cada tuberia del tramo de la RDOP
La variacion de la velocidad en la RDOP muestra en
la figura 19 y en el cuadro 29 muestra la velocidad en
cada tramo de la RDOP.

Cuadro 29. Velocidad en cada tramo de la RDOP

Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad

1D ( m/s) ID ( m/s) 1D (m/s) ID ( m/s)
TUB-1 0.69 TUB-15 0.78 TUB-29 1.01 TUB-43 042
TUB-2 1.54 TUB-16 033 TUB-30 042 TUB-44 0.07
TUB-3 0.37 TUB-17 1.33 TUB-31 0.14 TUB-45 0.01
TUB-4 0.36 TUB-18 0.00 TUB-32 0.32 TUB-46 0.09
TUB-5 0.20 TUB-19 0.37 TUB-33 0.50 TUB-47 0.46
TUB-6 0.08 TUB-20 0.1 TUB-34 0.28 TUB-48 0.08
TUB-7 0.01 TUB-21 1.40 TUB-35 0.15 TUB-49 0.22
TUB-8 0.22 TUB-22 0.05 TUB-36 0.02 TUB-50 0.18
TUB-9 0.03 TUB-23 124 TUB-37 054 TUB-51 0.11
TUB-10 0.07 TUB-24 0.30 TUB-38 0.03 TUB-52 0.09
TUB-11 0.04 TUB-25 0.18 TUB-39 0.20 TUB-53 0.01
TUB-12 0.05 TUB-26 033 TUB-40 0.60 TUB-54 0.06
TUB-13 0.01 TUB-27 027 TUB-41 0.06 TUB-55 0.01
TUB-14 1.43 TUB-28 0.00 TUB-42 0.02 TUB-56 0.01

La velocidad en la RDOP son: menores que 3 m/s; en
la red de distribucion presenta la velocidad maxima de
1.54 m/s en la tuberia (TUB-2); por tanto, es menor a

3 m/s y cumple la condicion de disefio en la red.
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Figura 19. Representacion de variacion de velocidad en la RDOP

En la figura 19 se observa la variacion de la velocidad
en cada tramo, donde la velocidad en la red de
distribucion la velocidad es menor, a pesar que los
didmetros de las tuberias son menores, esto debido a
que la red de distribucion tiene mayor interconexion

de tuberias y esté disefiado de forma 6ptima.

c) Linea de gradiente hidraulica de la RDOP

La linea gradiente hidraulica indica la presién de agua
a lo largo de la tuberia bajo condiciones de operacion.
La linea de gradiente hidraulica en cada nudo de la
red esta representada en la figura 20. Ademas, los
tramos que se considera como mMAs criticos estan
representados por los nudos 6,7 y 9. Ver la figura 21,
linea de gradiente hidraulica en los tramos mas
criticos de la red de distribucion optimizada propuesta
y en la figura 22 la linea de gradiente hidraulica entre
el reservorio R-1 y nudo 6 de la red de distribucion

optimizada, en los tramos de elevaciones bajas.
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Figura 20. Representacion de la linea gradiente hidraulica en cada nudo de la
RDOP
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Figura 21. Linea de gradiente hidraulica en los tramos mas criticos de la RDOP
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5.1.8.5. Diametros internos optimizados en la RDOP

En el Anexo 7 muestra el calculo de diametros
minimos de la tuberia de la RDOP Yy verificacion de
diametros optimizados a través de Darwin Designer.
Los diametros interiores minimos que requiere la
tuberia son 57.00, 43.40 y 29.40 mm, verificamos el
cumplimiento de las tuberias minimas en el disefio

optimizado.

Los didmetros optimizados internos de las tuberias
comerciales que se calculé en la RDOP son de 81.40,
67.80, 57.00, 43.40 y 29.40 mm; y tiene un total de
red de tuberias de 4,249.58 ml., considerando las
especificaciones técnicas de las tuberias NTP399:002
PVC-U y NTP-ISO 4422 PVC-UF de clase C-10.

En el cuadro 30 muestra los diametros internos

optimizados en cada tramo de la RDOP.

Cuadro 30. Diametros internos optimizados en cada tramo de la RDOP

Tu:)gria D;z’;‘;go Tu?gria D(l)z:)?:;t;o Tul|>Deria D(';;?;go Tul;)gria Dé;?:\go
(mm) (mm) (mm) (mm)
TUB-1 81.40 TUB-15 43.40 TUB-29 43.40 TUB-43 29.40
TUB-2 43.40 TUB-16 57.00 TUB-30 29.40 TUB-44 43.40
TUB-3 2940 TUB-17 43.40 TUB-31 43.40 TUB45 57.00
TUB-4 67.80 TUB-18 67.80 TUB-32 67.80 TUB-46 57.00
TUB-5 43.40 TUB-19 81.40 TUB-33 43.40 TUB-47 29.40
TUB-6 29.40 TUB-20 67.80 TUB-34 29.40 TUB-48 43.40
TUB-7 57.00 TUB-21 29.40 TUB-35 43.40 TUB-49 43.40
TUB-8 29.40 TUB-22 29.40 TUB-36 43.40 TUB-50 43.40
TUB-9 29.40 TUB-23 29.40 TUB-37 29.40 TUB-51 29.40
TUB-10 43.40 TUB-24 2940 TUB-38 29.40 TUB-52 29.40
TUB-11 29.40 TUB-25 29.40 TUB-39 43.40 TUB-53 29.40
TUB-12 2940 TUB-26 43.40 TUB-40 29.40 TUB-54 29.40
TUB-13 43.40 TUB-27 2940 TUB-41 67.80 TUB-55 29.40
TUB-14 29.40 TUB-28 81.40 TUB-42 57.00 TUB-56 29.40
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De acuerdo a la norma 0S.050 de RNE (2006), sefiala
que el diametro nominal minimo sera de 75 mm para
uso de vivienda; en casos excepcionales,
debidamente fundamentados, podra aceptarse

tramos de tuberias de 50 mm de diametro.

En el disefio optimizado de la RDOP los diametros
nominales calculados que se ha tomado son 33, 48,
63 y 90 mm; por lo que, estan préoximos a los
diametros minimos establecidos por OS.050 del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Costo de la RDOP

El calculo del costo de la RDOP, se realiz6 gracias al
Darwin Designer; el paquete buscdé la mejor
combinacion de didmetros de las tuberias en la red y
ofrece las tres mejores soluciones y se toma la
solucion (1) la mas econdmica, para el cual se ha
utilizado costos de suministro e instalacion de
tuberias por ml; ver anexo 10 el costo de suministro e
instalacién de tuberias segun el diametro. En el caso
el costo de la mejor solucién de la red de distribucion
es de S/. 96,766.31 (noventa seis mil setecientos

sesenta y seis con 31/100 soles).

El costo RDOP es 11.42 % menos que en el caso de
RDA, esto debido a una distribucion correcta de cada
una de las tuberias con sus respectivos diametros
optimizados en la red; cumpliendo las presiones en
todos los nudos de la red de acuerdo a la norma
0S.050 de RNE (2006).
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En el cuadro 31, muestra las tres mejores soluciones
de costos en la RDOP; en la figura 23 representacion
de costo beneficio de las tres mejores soluciones en
la RDOP; asi mismo, en la figura 24 muestra
representacion de longitud de tuberias en la RDOP
segun el diametro interior y finalmente en la figura 25
muestra la topologia del disefio final optimizado de la

red propuesta.

Cuadro 31. Las tres mejores soluciones de costos en la RDOP

Figura 23.

Solucion Costo Total S/.
Solucion 1 96,766.313
Solucion 2 98,174.055
Solucién 3 98.415.414

1.000

Total Beneft

57,000.00
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Figura 24. Longitud de tuberias en la RDOP segun el diametro interior
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Figura 25. Representacion topoldgica final de las tuberias de la RDOP

5.1.9. Comparacién de los resultados obtenidos con Epanet y Lenhsnet

El analisis comparativo que se realiz6 del dimensionado aportado
por estas herramientas, es con el fin de determinar, cudl ofrece el
mejor resultado, segun los indicadores como los costos de tuberias

y homogeneidad de la red.

La herramienta Lenhsnet es un método de dimensionamiento
econdémico para redes de distribucion de agua, desarrollado por el
Laboratorio de Eficiencia Energética de la UFPB de Brasil. La
herramienta Lenhsnet esta desarrollado en la interfaz del paquete

Epanet v.2.0 Brasil.



5.1.9.1. Verificacion de los resultados de la RDOP con Epanet 2.0 Brasil

Con el fin comparativo de los resultados, se ha
modelado la red de distribucion optimizada propuesta
(RDOP) con los diametros calculados del paquete

Darwin Designer; a continuacion, en la figura 26

muestra la representacion de presion y diametro de
tuberias de la RDOP.

Figura 26. Representacion de presion y diametro de tuberias de la RDOP de
Epanet

De acuerdo a los calculos realizados por Epanet, los
resultados obtenidos son los mismos, tanto la presion
y velocidad, no hay variacion alguna. Por lo tanto, el
dimensionamiento de la RDOP de las tuberias

garantiza el dimensionamiento hidraulico optimo.

5.1.9.2. Dimensionamiento optimizado de la RDOP con Lenhsnet

Para el dimensionamiento a través de la herramienta
Lenhsnet, se ha configurado de acuerdo a la norma
0S.050 de RNE, y se ha restringido las presiones

como minimo 10 m.c.a. y maximo de 50 m.c.a.; asi



mismo, velocidad maxima 3 m/s 'y luego se ingreso los
costos de suministro e instalacion de las tuberias por
cada metro lineal, como se ha detallado

anteriormente, de acuerdo al diametro de la tuberia.

a) Presion en cada nodo de la RDOP
En la tabla se tiene el resumen de los calculos
realizados de la RDOP a través del paquete
Lenhsnet. Ver figura 27 representaciones de variacion
de presion en RDOP por Lenhsnet, y en el cuadro 32

presiones en cada nudo de la RDOP por Lenhsnet.

Cuadro 32. Presion en cada nudo de la RDOP por Lenhsnet

Nudo ID Presion Nudo Presion Nudo presion Nudo presion

(m.c.a.) ID (m.ca.) 1D (m.ca.) 1D (m.caa)
N-1 25.15 N-15 26.63 N-29 22.07 N-43 2252
N-2 18.70 N-16 19.37 N-30 13.29 N-44 17.57
N-3 21.90 N-17 21.23 N-21 11.83 N-45 19.68
N-4 17.50 N-18 27.10 N-32 18.09 N-46 2274
N-5 17.16 N-19 24 36 N-33 17.68 N-47 27.15
N-6 10.40 N-20 26.26 N-34 17.91 N-48 32.38
N-7 11.99 N-21 21.52 N-35 23.65 N-49 33.53
N-8 29.96 N-22 23.61 N-36 24 05 N-50 36.71
N-9 14.93 N-23 23.25 N-37 23.00 N-51 13.72
N-10 33.55 N-24 23.24 N-38 2212 N-52 22.08
N-11 36.32 N-25 15.49 N-39 24 45 N-53 30.74
N-12 35.00 N-26 19.29 N-40 20.84 N-54 10.56
N-13 36.93 N-27 16.89 N-41 21.95 N-55 34.61

N-14 2228 N-28 22.29 N-42 21.95 N-56 29.78




Presion (m.c.a.)

0 10 20 30 40 50 60
Nudo (ID)

Presion (m.c.a.)

Figura 27. Representacion de variacion de presion en RDOP por Lenhsnet

De acuerdo a los resultados del dimensionamiento por
Lenhsnet en la RDOP la presion minina es 10.40
m.c.a. en nudo 6 y presion maxima 36.93 m.c.a. en
nudo 13, de acuerdo al OS.050 del RNE (2006),

cumple en todos los nudos las presiones requeridas.

b) Velocidad en cada tuberia del tramo de la RDOP
Las velocidades calculadas por la herramienta
Lenhsnet, se muestra en la figura 28
representaciones de variacion de velocidad en RDOP
por Lenhsnet, y en el cuadro 33 velocidades en cada
tramo de la RDOP por Lenhsnet.
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Cuadro 33. Velocidad en cada tramo de la RDOP por Lenhsnet

Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad Tuberia Velocidad

1D ( m/s) 1D ( m/s) 1D (m/s) 1D (m/s)
TUB-1 0.69 TUB-15 1.76 TUB-29 1.24 TUB-43 0.59
TUB-2 154 TUB-16 0.94 TUB-30 0.35 TUB-44 0.10
TUB-3 0.43 TUB-17 1.30 TUB-31 0.80 TUB-45 0.03
TUB-4 0.50 TUB-18 0.74 TUB-32 0.82 TUB-46 0.46
TUB-5 0.20 TUB-19 0.94 TUB-33 0.31 TUB-47 0.62
TUB-6 0.08 TUB-20 0.75 TUB-34 0.03 TUB-48 0.22
TUB-7 0.02 TUB-21 1.09 TUB-35 0.75 TUB-49 0.31
TUB-8 0.22 TUB-22 0.05 TUB-26 0.04 TUB-50 0.39
TUB-9 0.03 TUB-23 1.01 TUB-37 0.41 TUB-51 0.11
TUB-10 0.15 TUB-24 0.74 TUB-38 0.03 TUB-52 0.09
TUB-11 0.04 TUB-25 0.62 TUB-39 0.31 TUB-53 0.01
TUB-12 0.05 TUB-26 1.24 TUB-40 0.56 TUB-54 0.06
TUB-13 0.02 TUB-27 0.25 TUB-41 0.32 TUB-55 0.01
TUB-14 1.42 TUB-28 0.01 TUB-42 0.04 TUB-56 0.01
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Figura 28. Representacion de variacion de velocidad en RDOP por Lenhsnet

En la figura 28 se observa la variacion de la velocidad
en cada tramo, donde la velocidad en la red de
distribucion es mayor por presentar tuberias de menor

didmetro.

La velocidad en la RDOP es menor que 3 m/sy en la
red de distribucién presenta la velocidad maxima de
1.76 m/s en la tuberia (TUB-15). Por lo tanto, de
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acuerdo al 0S.050 del RNE (2006), cumple con los
parametros establecidos.

Linea de gradiente hidraulica de la RDOP

La linea gradiente hidraulica indica la presion de agua
a lo largo de la tuberia bajo condiciones de operacion.
En la figura 29 muestra la representacion de la linea

gradiente hidraulica en cada nudo de la RDOP por

lenhsnet.
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\
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Figura 29. Linea gradiente hidraulica en cada nudo de la RDOP por lenhsnet

En la figura 29 se observa la variacion de las
presiones finales en cada nudo, donde la pérdida de
carga, tiende a ser menores, a pesar que los
diametros de las tuberias son menores y por lo tanto
las presiones son mayores debido a que la red de
distribucion est4d conectada con tuberias con
didmetros optimizadas, cumpliendo con las presiones
en cada uno de los nudos de acuerdo al OS.050 del
RNE (2006).

86



Diametros internos optimizados en la RDOP

Los didmetros optimizados internos de las tuberias
comerciales que se calcul6 en la RDOP son de 81.40,
57.00, 43.40 y 29.40 mm; considerando las
especificaciones técnicas de las tuberias NTP399:002
PVC-Uy NTP-ISO 4422 PVC-UF de clase C-10. Los
diametros calculados se muestran en el cuadro 34
diametros internos optimizados en cada tramo de la
RDOP por Lenhsnet; y en la figura 30 representacion
de presion y diametro de tuberias de la RDOP de

Lenhsnet.

Cuadro 34. Didmetros internos optimizados en cada tramo de la RDOP por

Lenhsnet
Tuberia Diémetro Tuberia Diémetro Tuberia Dif’".’e"" Tuberia Diémetro
D optimo D optimo D optimo D optimo
(mm) (mm) (mm) (mm)

TUB-1 81.40 TUB-15 29.40 TUB-29 29.40 TUB-43 29.40
TUB-2 4340 TUB-16 43.40 TUB-30 29.40 TUB-44 29.40
TUB-3 29.40 TUB-17 43.40 TUB-31 29.40 TUB-45 29.40
TUB-4 57.00 TUB-18 29.40 TUB-32 29.40 TUB-46 29.40
TUB-5 4340 TUB-19 43.40 TUB-33 29.40 TUB-47 29.40
TUB-6 29.40 TUB-20 29.40 TUB-34 29.40 TUB-48 29.40
TUB-7 29.40 TUB-21 43.40 TUB-35 29.40 TUB-49 29.40
TUB-8 29.40 TUB-22 29.40 TUB-36 29.40 TUB-50 29.40
TUB-9 29.40 TUB-23 43.40 TUB-37 29.40 TUB-51 29.40
TUB-10 29.40 TUB-24 29.40 TUB-38 29.40 TUB-52 29.40
TUB-11 29.40 TUB-25 29.40 TUB-39 29.40 TUB-53 29.40
TUB-12 29.40 TUB-26 29.40 TUB-40 29.40 TUB-54 29.40
TUB-13 29.40 TUB-27 29.40 TUB-41 29.40 TUB-55 29.40
TUB-14 29.40 TUB-28 29.40 TUB-42 29.40 TUB-56 29.40
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Figura 30. Representacion de presion y diametro de tuberias de la RDOP de

Lenhsnet

En el disefio optimizado de la RDOP los diametros
nominales calculados que se ha tomado son 33, 48,
63y 90 mm; por lo que estan préximos a los diametros

minimos establecidos a la norma OS 050 del

Reglamento Nacional de Edificaciones, por lo tanto es

aceptable, ademas por ser considerado zona rural.

e) Costo de la RDOP por Lenhsnet

El calculo del costo de la RDOP se realiz6 gracias al
Lenhsnet; el paguete busca la mejor combinacion de
didmetros de las tuberias en la red y ofrece una Unica
mejor solucién, para el cual se ha utilizado costos de
suministro e instalacion de tuberias por ml; ver anexo
10. Para el caso de disefio optimizado el costo de la
mejor solucién de la red de distribucién es de S/.
87,576.74 (ochenta y siete mil quinientos setenta y

seis con 74/100 soles) aproximadamente. A
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$/.120 000.00

$/.100 000.00

$/.80 000.00

$/.60 000.00

S$/.40 000.00

$/.20 000.00

S/.0.00

Costo de suministro e instalacion de tuberias (S/)

continuacion, se muestra en la figura 31 la
representacion de costo de suministro e instalacion de
tuberias en cada modelo.

M Costo de suministro e instalacion (S/)

$/.109 241.42

$/.96 766.31
$/.87 576.74

RDOP-Darwin
Designer
RDA (actual)

RDOP-Lenhsnet

Herramienta utilizada en cada modelo

Figura 31. Representacion de costo de suministro e instalacion de tuberias en

cada modelo

El costo de la RDOP por Lenhsnet es 19.83 % menos
qgue en el caso RDA y 9.50 % menor que en el caso
de RDOP por Darwin Designer. Por lo tanto, desde el
punto mas econdémico seria el modelo aceptable para
el dimensionamiento con un reservorio, siempre en
cuando cumpla con las condiciones requeridas del

proyectista.

5.2. Pruebas de hipétesis

Se realiz6 el disefio optimizado de las redes de
distribucién de agua potable, con lo cual la poblacién
se lograra tener un abastecimiento adecuado de agua
potable en todo el sector de la influencia por la red en
el Centro Poblado de Colca, Region Ayacucho.
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Se determiné los parametros geométricos de la red de
distribucion de agua potable, y asi mismo se calibro y
optimizo, el diametro interior para una adecuada
presibn a costo minimo a través del uso de la
herramienta Darwin Designer del Software comercial
WaterCAD, con esta se logré tener un adecuado
disefio de las redes de distribucion de agua en el

Centro Poblado Colca.

De acuerdo lo establecido en, la hipétesis queda
validada, y se confirma que el disefio optimizado de la
red de distribucién de agua potable garantiza las
presiones adecuadas en los nudos de la red y por la
poblacion usuaria cuenta las 24 horas con el
abastecimiento del liquido elemento a través de las
conexiones domiciliarias en las comunidades rurales
a menor costo de instalacion y esta implica la
disminucién de las enfermedades y mejora la calidad
de vida de los habitantes del Centro Poblado y del

distrito.

5.3. Presentacion de resultados

Se encontré deficiencias en el disefio y ejecuciéon de
redes de distribucion en zonas rurales, por lo que se
logré hacer conocer sobre la importancia del disefio
optimizado de redes de distribucibn mediante
sofware’s y normas del Ministerio de Vivienda
Construccion y saneamiento a los profesionales e
involucrados en disefios de redes de distribucion en

proyectos de saneamiento en zonas rurales.

De acuerdo OS.050 del RNE (2006), las presiones en

la red de distribucidon de agua potable, dentro del
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rango establecido por dicha norma entre 10 y 50
m.c.a. En la red de distribucion de agua potable actual
(RDA) de acuerdo a la evaluacion de la red no
cumplen en todos los nudos, siendo la presion
maxima estéatica de 33.13 m.c.a en el nudo 39 y
presion dindmica de 4.14 m.c.a. en el nudo 6. Por lo
gue en los nudos 6, 7 y 9 no cumplen las presiones
minimas establecidas por la norma; y ademas, la red
no esta diseflada de forma optimizada sino de forma
tradicional, por ende hay un desabastecimiento de
agua en las piletas de domiciliarias.

De acuerdo a los calculos en el disefio de la red de
distribucién optimizada propuesta (RDOP) calculadas
por Darwin Designer, la presion minina es 10.68
m.c.a, en nudo 6 y presion maxima 37.42 m.c.a, en
nudo 13, para lo cual se ha restringido el limite minimo
de presién dindmica de 10 m.c.a. y como maximo de
presion estatica de 50 m.c.a. de acuerdo al 0S.050
de RNE (2006) y cumple con todos los parametros
establecidos.

De acuerdo a la verificacion y de modo comparativo,
los resultados del dimensionamiento por Lenhsnet en
la RDOP la presion minina es 10.40 m.c.a. en nudo 6
y presion maxima 36.93 m.c.a. en nudo 13, de
acuerdo al 0S.050 del RNE (2006), cumple en todos

los nudos las presiones requeridas.

El costo de la RDOP por Lenhsnet es 19.83 % menos
gue en el caso RDA y 9.50 % menor que en el caso
de RDOP por Darwin Designer. Por lo tanto, desde el
punto mas economico seria el modelo Lenhsnet

aceptable para el dimensionamiento con un reservorio
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y con condiciones de presiones mayores del minimo
establecido es aceptable el modelo de Darwin
Designer, siempre en cuando cumpla con las

condiciones requeridas del proyectista.



CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1. Presupuesto

6.1.1. Costo de lared de distribucion de agua

Costo de suministro e instalacion de

tuberias (S/)

.......

S/.100 000.00 S/.87576.74

S/.80 000.00

S/.40

S/.20 000.00

/.60 000.00

El costo del suministro e instalacion de tuberias en la red de
distribucion actual (RDA) sin optimizacion es de S/. 109,241.42
(ciento nueve mil doscientos cuarenta y uno con 42/100 soles)
aproximadamente. El costo del suministro e instalacion de tuberias
en la de la red de distribucion optimizada propuesta (RDOP) por
Darwin Designer, es de S/. 96,766.31 (noventa seis mil setecientos

sesenta y seis con 31/100 soles) aproximadamente.

Para el caso de disefio optimizado por Lenhsnet, el costo de la
mejor solucion de la red de distribucion es de S/. 87,576.74
(ochenta y siete mil quinientos setenta y seis con 74/100 soles)

aproximadamente.

A continuacion, se muestra en la figura 32 el costo de suministro e

instalacién de tuberias por cada modelo.

o Costo de suministro e instalacion (S/)

S$/.120 000.00 5/.109 241.42

S/.96 766.31

000.00

S/. 0.00

4 2 4 8 =
Q4 O 2 m b=
o ‘E Qa9 b
€ g € Q g —
ad <

) . ) a

Herramienta utilizada en cada modelo o

Figura 32. Costo de suministro e instalacion de tuberias por cada modelo
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El costo de la RDOP por Lenhsnet es 19.83 % menos que en el
caso RDA y 9.50 % menor que en el caso de RDOP por Darwin
Designer. Por lo tanto, desde el punto mas econdémico seria el
modelo aceptable para el dimensionamiento con un reservorio,
siempre en cuando cumpla con las condiciones requeridas del

proyectista.

Por tanto, el suministro e instalacion de tuberias en la de la red de
distribucion optimizada propuesta (RDOP) se puede elegir de
primera preferencia el disefio optimizado por Darwin Designer por
presentar presiones mayores en cada uno de los nudos y de
segunda preferencia por presentar presiones cercanas a los
minimos establecidos por la norma en los nudos, el disefio de la

red de distribucién optimizado propuesta por el modelo Lenhsnet.
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CONCLUSIONES

O Se logro calcular los parametros geométricos del servicio de la red de

distribucion de agua potable actual (RDA), a traves del software comercial
WaterCAD, considerando todas las caracteristicas, se determind
caudales por el método de puntos de tuberia mas cercana, tanto para
conexiones domiciliarias y conexiones publicos, siendo un caudal de
disefio (Qmh) de 3.571 I/s, abastecido por un reservorio; logrando
presiones que varia entre 33.13 y 4.14 m.c.a., siendo en los nudos 6, 7 y
9 presentan presiones inferiores del minimo establecido por la norma, lo
cual, genero, el desabastecimiento de agua en las piletas domiciliarias; la
velocidad maxima presenta en la linea de aduccion y es de 1.40 m/s;
diametro interior de la tuberias instaladas en la red son de 57.00, 43.40 y
29.40 mm; y tiene un total de red de tuberias de 4,249.58 ml. y los tramos
en los que fueron colocados las tuberias no estan optimizadas. De
acuerdo a los resultados obtenidos, todos los célculos se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la norma 0S.050 de RNE
(2006) y directivas vigentes, excepto las presiones en los nudos 6, 7 y 9.
Y el costo de los suministros e instalacion de la RDA sin optimizacién es
de

S/ 109,241.42 soles aproximado, de acuerdo a las especificaciones
NTP399:002 PVC-U y NTP-ISO 4422 PVC —UF de clase C-10. Por lo que
se recomienda rehabilitar o cambiar tuberias en los tramos que presentan

presiones bajas segun el disefio de la red.

Se logro la calibracion y optimizacion de la tuberia para una adecuada
presién manométrica en la red de distribucién optimizada actual (RDOP)
a través del uso de la herramienta Darwin Designer a costo minimo,
considerando caudal de disefio (Qmh) de 3.571 |/s abastecido por un
reservorio. El diametro interno optimizado de las tuberias de la red son de
81.40, 67.80, 57.00, 43.40 y 29.40 mm; tiene un total de red de tuberias
de 4,249.58 ml. El costo de la mejor solucién de la RDOP es de S/

96,766.31 soles aproximado, 11.42 % menos que la RDA, de acuerdo a
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la especificacion NTP-399:002 PVC-U y NTP-ISO 4422 PVC-UF de clase
C-10.

Se ha logrado disefiar una nueva red de distribucion optimizada propuesta
(RDOP) en flujo permanente a travées del uso de la herramienta Darwin
Designer a costo minimo y obtuvo una red que garantice un mejor servicio
a los usuarios finales, abastecido por 24 horas continuos; para el cual se
considera caudal de disefio (Qmh) de 3.571 I/s, que es abastecido por un
reservorio. El didmetro interno optimizada de las tuberias de la RDOP son
de 81.40, 67.80, 57.00, 43.40 y 29.40 mm; tiene un total de red de tuberias
de 4,249.58 ml. El costo de la mejor solucion de la RDOP es de S/
96,766.31 soles aproximado, 11.42 % menos que la RDA, presion minimo
10.68 m.c.a. en nudo 6 y presion maxima 37.42 m.c.a. en nudo 13, cumple
con parametro establecido por la norma que recomienda que las
presiones deben estar entre 10 y 50 m.c.a; la velocidad maxima que se
presenta en la red de distribucion es 1.54 m/s, y menor a 3 m/s. Los
pardmetros disefiados cumplen con la norma OS. 050 del RNE; y ademas,
para validar los resultados obtenidos por Darwin Designer, el disefio
hidraulico y disefio optimizado se verifico. Con el modelamiento de Epanet
v.2.0 Brasil, resultando conforme los calculos hidraulicos, siendo
didmetros internos optimizados 81.40, 57.00, 43.40y 29.40 mm. Y el costo
de la RDOP por Lenhsnet es 19.83 % menos que en el caso RDA y 9.50

% menor que en el caso de RDOP por Darwin Designer.
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RECOMENDACIONES

O Para lograr un buen calculo de los parametros geométricos es necesario

trabajar con la informacion primaria y secundaria de la zona y se
recomienda la aplicacion de la normativa vigente en los trabajos de
investigacion, porque cada vez hay modificaciones para zonas rurales y

para zonas urbanas.

Para obtener los resultados confiables de la optimizacion de las redes de
distribucion sera necesario trabajar con dos paquetes de optimizacion
Darwin Designer y Lenhs minimamente; el uso apropiado de los
programas computaciones existentes, puede ayudar a simular el
comportamiento particular de las redes de agua en comunidades rurales
para poder cumplir con los requisitos hidraulicos establecidos en las
normas de disefio, teniendo en cuenta las condiciones fisicas (diametros,
longitudes, cotas, etc.) y las no fisicas (dotaciones de consumo, etc.), las

cuales son importantes para el funcionamiento de la red.

El método que se ha propuesto nos permite obtener una calibracion de
los modelos hidraulicos en redes de distribucion con poca disponibilidad
de informacion relativa a mediciones de caudal y presion principalmente
en zonas rurales. Y ademas se debe proponer la incorporacion del disefio
optimizado en proyectos de agua potable para mejorar el
dimensionamiento en las redes de distribucién de agua potable para

zonas rurales en el pais.
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