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Resumen

La presente investigacion titulada: EVALUACION HIDRAULICA EN
LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE
HUANCAVELICA EMPLEANDO EL SOFTWARE WATERCAD, tiene como
objetivo analizar el comportamiento hidraulico en la red de distribucion de agua
potable del distrito de Huancavelica empleando el software WaterCAD, evaluando la
velocidad y la presion del agua potable en conexiones. Se utilizd el tipo de
investigacion aplicada, el nivel de investigacion explicativo, el método de
investigacion cientifico, el disefio de investigacién transeccional- descriptivo, asi
mismo, se consideré como poblacidén y muestra la red de distribucion de agua potable
del distrito de Huancavelica. Ejecutada la investigacion, se obtuvieron los siguientes
resultados: a través del software WaterCad se demuestra que la red de distribucion de
agua potable del distrito de Huancavelica presenta tuberias y nodos que son poco
eficiente en el comportamiento hidraulicos de acuerdo a la presién y velocidad de agua
potable 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.

Palabras clave: evaluacion hidraulica, velocidades, presion, Red,

distribucion, agua potable, WaterCAD.
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Abstract

The present research entitled: HYDRAULIC EVALUATION IN THE
DRINKING WATER DISTRIBUTION NETWORK IN THE DISTRICT OF
HUANCAVELICA USING THE WATERCAD SOFTWARE, aims to analyze the
hydraulic behavior in the drinking water distribution network of the Huancavelica
district using the WaterCAD software, evaluating the speed and pressure of drinking
water in connections. The type of applied research, the explanatory research level, the
scientific research method, the transectional-descriptive research design were used,
likewise, it was considered as a population and shows the drinking water distribution
network of the Huancavelica district. Once the investigation was carried out, the
following results were obtained: through the WaterCad software it is shown that the
drinking water distribution network of the Huancavelica district has pipes and nodes
that are not very efficient in their hydraulic behavior according to the pressure and
speed of the water. required by regulations and therefore has a malfunction as an

integrated system, these negative effects can be corrected through an optimized design.

Keywords: hydraulic evaluation, speeds, pressure, Network, distribution,
drinkingwater,WaterCAD.
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Introduccion

El agua es un elemento vital para la prevalencia de la vida, por ello la
necesidad de llevar este elemento a cada vivienda de forma segura; El desarrollo
tecnoldgico permite a la persona captar, conducir y recepcionar agua. Actualmente, la
poblacion Huancavelicana, se abastece de agua a través de las captaciones de la zona
altas, a su vez capta aguas superficiales provenientes del rio Ichu. El agua que proviene
de las captaciones superficiales, es purificada a través de dos plantas de tratamiento:
Ichu y Millpo que pueden tratar como maximo 100 y 50 L/s respectivamente, para
posteriormente ser almacenarla en sus respectivos reservorios en la parte mas alta de

la ciudad y finalmente llevar este recurso vital a los diez sectores.

El disefio 6ptimo de redes de distribucién posee aspectos relevantes de
comportamiento hidraulico (presiones, velocidades maximas, rentabilidad, etc), Es por
esto que, la presente investigacion pretende analizar el comportamiento hidraulico de
la red de distribucién de agua potable del distrito de Huancavelica empleando el
software WaterCAD, e implantar soluciones técnicas necesarias a tiempo y a fin de
que la demanda quede satisfecha; Con el fin de facilitar la comprensién de manera
clara y concisa, es que la presente investigacion se ha estructurado en los siguientes

capitulos (Cotrado & Gutierrez, 2019):

El Capitulo I. Abordan el planteamiento del problema; Se hace una breve
descripcion del problema de acuerdo al entorno social; Se estructura formalmente el

problema y los objetivos y se explica la justificacion de la Tesis.

El Capitulo Il. Introduce el marco tedrico que comprende una variedad de
conceptos que sirvieron de principios de la investigacién; los antecedentes,
fundamentacion de bases tedricas y bases conceptuales, se plantea las hipétesis de

investigacion, definicidn de términos, identificacion y operacionalizacion de variables.

El Capitulo Il1. Define los materiales y métodos que seran utilizados en la
investigacion; tipo, nivel, método y disefio de investigacion; la poblacion y muestra de
estudio; y la aplicacion de las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos; asi

como las técnicas de procesamiento y analisis de datos.
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El Capitulo IV. La discusion de resultados de la tesis, iniciando con la
presentacion e interpretacion de datos, discusion de resultados y el proceso de la
prueba de hipotesis. Sin antes terminar con las discusiones, recomendacion y
conclusiones, las referencias bibliograficas y la matriz que son partes esenciales donde

se presenta de manera concreta todo el trabajo de investigacion.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Los Objetivos de Desarrollo del milenio representa un compromiso
constante en la lucha contra la pobreza y buscan resolver muchos de los
problemas que afectan el desarrollo humano; por ello una de las metas
especificas de los Objetivos, es reducir el porcentaje de personas que no
cuenta con acceso sostenible a fuentes seguras de agua potable y saneamiento
basico (Naciones Unidas, 2015). El sexto objetivo de la agenta para el
desarrollo sostenible para el 2030 de las Naciones Unidas es: Garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos
(Albarran, 2019)

En el Per(, las caracteristicas que rodean la dotacion, distribucion y
abastecimiento del agua potable plantean desafios enormes; Datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) revelan la precariedad del abastecimiento del agua
en el pais; se estima que 7 millones de peruanos no tienen acceso a agua
potable segura y muchos de quienes nominalmente la tienen, sufren recortes

y mala calidad de suministro (Cotrado & Gutierrez, 2019).

En el distrito de Huancavelica, se ejecutaron proyectos de

ampliacion y mejoramiento de las redes de agua potable, los cuales son
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ampliaciones a las redes ya existente, esto provoca un desorden hidraulico, se
generan pérdidas de presion y esto a su vez genera un problema social, un
malestar colectivo, porque el agua potable no abastece a todo el Distrito, por
ciertos sectores unas pocas horas al dia, es por eso que el poblador
Huancavelicano mantiene un descontento generalizado con su servicio de
agua potable y para identificar una solucién se requiere un anélisis del
comportamiento hidrico de la red de abastecimiento de agua potable, y esto
es a través de la utilizacion de herramientas como el software WaterCAD, en

la cual se demostraron las carencias y las probables soluciones.

Del mismo modo, en la red de abastecimiento de agua potable de
Huancavelica, se presentan lugares donde frecuentemente se suscitan roturas
de tuberias y valvulas en consecuencia de la fuerte presion del agua, lo que se
traduce en un elevado costo en operacién y mantenimiento por parte de
EMAPA-Hvca, del mismo modo ingresa la contaminacién del agua a las

tuberias y ocasiona molestia a la poblacion por la falta de agua.
1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problemas General.
¢ Cual es el comportamiento hidraulico en la red de distribucién de agua

potable del distrito de Huancavelica empleando el software WaterCAD?

1.2.2. Problemas Especificos.
= ;Cudl es el comportamiento de la presion de agua potable en la red
de distribucién del distrito de Huancavelica empleando el software
WaterCAD?

= ;Cudl es el comportamiento de la velocidad de agua potable en las
redes de distribucion del distrito de Huancavelica empleando el
software WaterCAD?

16



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.
Analizar el comportamiento hidraulico en la red de distribucion de agua

potable del distrito de Huancavelica empleando el software WaterCAD.

1.3.2. Objetivos especificos.
v' Determinar el comportamiento de la presion en la red de distribucion
de agua potable del distrito de Huancavelica empleando el software
WaterCAD.

v Evaluar el comportamiento de la velocidad de agua potable en las
redes de distribucion del distrito de Huancavelica empleando el
software WaterCAD.

1.4. Justificacion

La justificacion e importancia de la presente investigacion radica en
analizar y evaluar comportamiento hidraulico en la red de distribucion de
agua potable del distrito de Huancavelica a través del software WaterCAD,
de esa manera poder tomar decisiones y asegurar a la poblacién el
suministro eficiente y servicio continuo de agua en cantidad y presion
adecuadas atendiendo a la condicion mas desfavorable durante todo el
periodo de disefio (Cotrado & Gutierrez, 2019).

La globalizacion ha venido introduciendo e incluyendo numerosos
softwares informaticos los cuales han simplificado los tediosos célculos
antiguos. Con la finalidad de mejorar y facilitar el céalculo de redes de
distribucion de agua potables; en nuestro trabajo investigacién utilizamos el
software WATERCAD de la compafila Bentley Systems. Mediante el
programa abordamos simulaciones del comportamiento hidraulico de la red
de distribucion de agua potable de la ciudad de Huancavelica, considerando
valores establecidos en la norma y valores tomados en campo, de manera

que el disefio fueron los 6ptimos y los mas cercanos a la realidad.
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En tanto, la presente investigacion contribuye informacion nueva,
con datos que se pueden interpretar como propios de la localidad de
Huancavelica, los cuales podran ser considerados posteriormente para
diversas investigaciones, estudios y expedientes técnicos sanitarios de la

ciudad de Huancavelica.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
Antecedentes internacionales

Gamboa (2020), desarrollo la investigacion denominada
“Elaboracion del modelo hidraulico para la red de distribuciéon de agua
potable de Funza Cundinamarca utilizando el software EPANET ", para la
obtencion de su titulo de ingeniero civil de la Universidad Catdlica de
Colombia, tuvo como fin primordial analizar y elaborar un modelamiento
hidraulico de la red de agua potable mediante el software EPANET, por lo
que para la obtencion de sus resultados recopilo informacién relevante sobre
las diversas variables necesarias para un modelamiento éptimo, por lo que
tomo en cuenta lo siguiente: la Resolucién N°330-2017, que indica diametros
no mayores a 75mm lo cual no concuerda con un aproximado de 28% del
total de la red de distribucion en estudio, por lo que aproximadamente un 72%
del total de la tuberia si cumple con lo establecido por dicha normativa e
indicando finalmente que la red de distribucion de agua potable cumple con
los didmetros en casi la gran mayoria de la zona de estudio (Gamboa et al.,
2020).
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Bohorquez (2014) en la tesis de maestria titulado: “Optimizacion en
la operacion de valvulas para minimizar efectos por flujo transiente en redes
de distribucion de agua potable, Aplicacion en red matriz de Bogota DC
donde el objetivo fue analizar las valvulas de la red de distribucién de agua
potable de la ciudad de Bogota y determinar si son 6ptimas, asi mismo indicar
si los cambios operacionales por el flujo transiente afectan a las valvulas, por
ello el trabajo de modelamiento hidraulico para indicar la hidraulica de
transiente de la red de distribucion de agua, tomando en cuenta como base el
modelo de hidréaulica estable de la zona de estudio, ya que en este moldelo se
encuentran los datos necesarios para el modelamiento como la velocidad de
onda en cada una de las tuberias de la red matriz, por lo que para la obtencion
de los resultados empled el procedimiento de esqueletizacion por lo que se
redujo en un 75% el nimero de las tuberias originales, obteniendo asi un
modelamiento de transiente del total de 1 hora y 23 minutos.” (Bohérquez,
2014).

Alcocer (2007) en la tesis de doctorado: “Flujo estocéstico y
transporte en redes de distribucion de agua potable” tuvo como fin
primordial desarrollar un método de simulacién para la variacion estocastica
de los consumos de agua y si es efectivo realizar su validacion aplicando
técnicas de desagregacion temporal, ya que al analizar los consumos
intradomiciliarios por medio de la evaluacion de los nodos de la red aplicando
el procedimiento estocastico nos permite la obtencion de mejores resultados
y comportamientos relacionados a la simulacion y calibracion hidraulica en
la red de agua, después del modelamiento obtuvo resultados sobre el
comportamiento hidraulico de la red de distribucion asi mismo, tomando
como base estos datos construyd un modelo para la calidad de agua, por lo
que para ello tomo en cuenta constantes como reaccion del cloro (kb), y la
reaccion con la pared de las tuberias (kw), agua; Primeramente, se obtuvieron
las constantes de reaccion del cloro con el agua kb y con la pared de las
diferentes tuberias, kw, a partir de ello nos indica que obtuvo dos valores para

la reaccion del cloro: kb = 0.0334 horas-1 en el primer sector y kb = 0.09881

20



horas-1 para el segundo sector, sefialando asi que la reaccion del cloro varia
aunque las tuberias se encuentren en &reas cercanas lo cual puede deberse al
tipo de la fuente de abastecimiento ya que en la zona 1 el abastecimiento es
por medio de aguas superficiales y en la zona 2 la fuente de agua es

subterranea (Alcacer, 2007).
Antecedentes nacionales

Contrado y Gutiérrez (2019) realizaron la investigacién sobre
“Evaluacion de la red de agua potable del subsector de distribucion 24 en el
distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia y region de
Tacna”; con el objetivo fundamental de analizar la red de distribucién de agua
potable existente del distrito Coronel Gregorio, para la recoleccion de datos
realizaron el analisis de expediente técnico y la normativa peruana vigente
sobre obras de saneamiento, a partir de ello aplicé el modelamiento usando el
software WaterCAD, inici6 en las redes priorizando las principales redes, y
los resultados fueron comparados con las presiones, velocidades y caudales
de la red primarias, asi obtuvo los siguientes datos: la red primaria consta del
total de 39 nodos y 2 camaras rompe presion los cuales se encuentran
distribuidos en puntos esenciales de la red de distribucion, ademas de ello se
identifico 1 reservorio que cuenta con una capacidad de 1250 m3 que cuenta
con un gasto de aproximadamente 95.11 litros por segundo, este reservorio es
el Unico que alimenta el distrito evaluado, finalmente haciendo un analisis
general la red de agua potable es deficiente ya que varios nodos no cumple
con la normativa ya que en cuanto a la velocidad se tienen velocidades
menores o iguales a 0.01 m/s lo cual estaria generando sedimentos y la
desclorificaciéon del agua, asi mismo las presiones son menores a 10 mca

incumpliendo la normativa vigente (Cotrado & Gutierrez, 2019).

Alabarran (2019) realizo la tesis “Evaluacion de los sistemas de
abastecimiento de agua potable de la localidad de Shirac, San Marcos-
Cajamarca”; con el objetivo primordial de realizar un analisis general de los

sistemas de abastecimiento de agua potable, Bellavista y San Sebastian, se
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centro principalmente en el andlisis e los sistemas mediante la descripcion,
asi mismo aplicd el software WaterCAD para el analisis del funcionamiento
de la red, tomando en cuenta los valores de las presiones y el caudal en cada
uno de los puntos determinados en la red, obteniendo los siguientes datos: el
primer sistema alimenta aproximadamente 194 viviendas de las cuales en solo
75.1% de los hogares se cumple con el valor de las presiones establecidas en
la normativa peruana, ya que las demas viviendas (21.4%) cuentan con
presiones superiores a 60 mH20, y el 3.4% tienen presiones menores a 5
mH20, de la misma manera realiz6 el analisis en el sistema 2 abastece a un
total de 164 viviendas de los cuales solo el 85.9% de estas cumplen con los
parametros indicados en la normativa nacional, asi mismo el 0.6% de los
hogares tienen presiones menores a 5 mH20 vy el 13.4% aproximadamente
tiene presiones mayores a los 60 mH20, finalmente llego a la conclusion de
que en la localidad de estudio el sistema de abastecimiento es deficiente por
lo es necesario un nuevo disefio hidraulico que cumpla con las caracteristicas,
presiones y velocidades adecuadas para la prestacion del servicio de agua

potable adecuadamente (Albarrén, 2019).

Gutiérrez 'y Huamani (2019) realizaron la tesis denominada
“Modelamiento del sistema de abastecimiento de agua potable utilizando el
software watercad en el disefio de las redes de distribucion en la etapa | del
proyecto San Antonio de Mala distrito de mala”; en donde se tuvo como
principal objetivo analizar la influencia del modelamiento con WaterCAD en
el disefio de la red de distribucidn de agua potable del proyecto San Antonio,
por ende, tomd en cuenta los siguientes datos: la poblacion de disefio fue de
470 habitantes, el caudal de la fuente es de 0.99 litros por segundo, el
reservorio cuenta con la capacidad de almacenar 150 m3, la linea de
impulsion cuenta con un diametro de 4 pulgadas y longitud de 3720 metros,
a partir de ello y segiin la modelacion realizada se concluye que las presiones
cumplen la normativa vigente, ya que se encuentran entre 10 a 50 mH20 y
tienen elevaciones entre 39 m a 59 m, asi mismo las velocidades cumplen con

la Norma OS50, ya que se encuentra en los rangos de 0,6 m/s a 3,0 m/s;

22



Finalmente el aporte en base al contraste con el modelamiento se realizara
una tuberia de impulsion de 609 m con un didmetro de 10 pulgadas con una
capacidad de 4495 m3/dia para una proyeccion de la poblacion de 13,698
habitantes para caudal de disefio de 60 I/s (Gutierrez & Huamani, 2019).

Tapia (2019) realizo la investigacion sobre “Evaluacion del sistema
de abastecimiento de agua potable de la zona operacional XII de la ciudad
del Cusco ”; que realizd con el fin de analizar el sistema de abastecimiento de
agua potable de Cusco y comparar con la normativa vigente para identificar
la eficiencia en funcion a los pardmetros necesarios, para el desarrollo de la
investigacion aplico dos softwares necesarios que son el WaterCad y
EPANET para el modelamiento y la simulacion hidréulica, obteniendo los
siguientes resultados: aproximadamente el 82% de las presiones del todo el
sistema de abastecimiento evaluado cumplen con los valores establecidos en
la normativa nacional que es el Reglamento Nacional de Edificaciones, asi
mismo la dotacion media de ambos reservorios que abastecen este sistema de
agua potable es del 121,23 I/hab/dia y 86.68 I/Hab/dia, pero haciendo un
andlisis a futuro, donde alrededor del afio 2032 solo el 52% de las presiones
en la red de distribucion se encontraran dentro del rango establecido por la

normativa vigente (Tapia, 2019).

Huancahuari y Montero (2014) realizaron la tesis de investigacion
“Andlisis de fugas en redes secundarias para mejorar la red de distribucién
de agua potable, San Martin de Porres”; que tuvo como objetivo primordial
analizar la influencia de la identificacién de las fugas en la red de distribucion
de agua potable, por ello, solicitaron informacién a la EPS Sedapal para
identificar las redes secundarias de agua y en base a ello identificar las fugas
de agua potable, a partir de ello verter algunas propuestas para mejorar la red
de distribucion, todo el desarrollo de la investigacion se acplicé el progrma
WaterCAD, asi como metodologias como la gestion de presiones, obteniendo
los siguientes resultados: mediante el modelamiento en el programa 'y a partir
de la implementacion de varias valvulas de presion las perdidas operativas

descienden a 72466.73 m3 lo cual corrsponde a un 34.2% de peridas, el caular
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reduce hasta un 26942.75 m2, asi mismo se puede sefialar que la tubera de la
red principal cuenta con una longitud de 44225.63 m3, estas tienen una
antigiedad mayor a 25 afios lo cual genera perdidas de presion
aproximadamente en un 31% de la red y la perdida de carga en un 45%, por
ello, concluye que la tuberia principal es antigua por lo que genera perdfidas
de carga y presion, asi mismo la existencia de rotura y fugas de agua
(Huancahuari & Montero, 2014).

Pereyra (2018) realizo la tesis titulada “Evaluacion del
comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable,
mediante métodos computacionales convencionales en el distrito de
Chupaca”; que tuvo como fin primordial identificar la presion de carga y
velocidad de flujo de la red de agua potable del distrito de Chupaca, la
metodologia que aplicé fue de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo no
experimental, hizo uso de los softwares WaterCAD, Epanet y WatDIS; los
cuales tienen una alta relacion pero presentan variaciones de 0.53% y 3.92%
respectivamente; a partir del modelamiento indica que en 2 nodos de toda la
red de distribucion los valores para la presion superan los 65 mca y para los
valores de flujo también en 2 puntos son menores a 0s 3 métodos coinciden
m/s, estos valores indican que existe una deficiencia y mal funcionamiento de
lared de distribucion de la zona de estudio ya que algunos puntos no cumplen
con la normativa nacional vigentes la cual nos sefiala que las velocidades de
flujo deben ser mayores a 0.8 m/s'y las presiones deben ser menores a 50 mca
(Pereyra, 2018).

Bonilla y Sanchez (2017) realizaron la tesis “Andlisis y evaluacion
hidraulica de las redes existentes del sistema de agua y desagiie en la
localidad de Villa Aguaytia; que tuvo el objetivo analizar y evaluar el sistema
de redes existentes de agua y desagle de la localidad de Villa Aguaytia y
comparar con el Reglamento Nacional de Edificaciones. Se identifico 4 areas
de drenaje de redes existentes de agua potable y 4 componentes de volimenes
de almacenamiento de cada area, posteriormente se realizd el conteo de

numero de lotes e identificacion de las redes existentes mediante el trabajo de
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campo, con estos datos se calculd los caudales de analisis, seguidamente se
realizo el aforo de la fuente existente de agua potable de la quebrada Tres
Cataratas y pruebas de laboratorio para el analisis fisico-quimico del agua.
Mediante la simulacion hidréaulica con el software Watercad los resultados
mostraron que la fuente de agua existente no abastece a la poblacion actual,
siendo el Qmd de la fuente de 40.43 Ips y la Qmd calculada (Afio 0) es de
60.26 Ips, existiendo un déficit de 19.83 Ips, ademas de existir 157 nodos de
los 636 nodos de las redes de agua potable que no cumplen con la presion
minima y maxima (10 m y 50 m H20O) segln el reglamento nacional de
edificaciones OS.050 y en 564 tramos de los 674 tramos existentes de las
redes de agua potable no cumplen con la velocidad minima (0.6 m/s) segln

el reglamento nacional de edificaciones OS050 (Bonilla & Sanchez, 2017).

Alayo y Espinoza (2016) realizaron la tesis de investigacion
“Simulacion hidraulica de la linea de conduccion y red de distribucién de
agua potable aplicando el software WaterCAD en la localidad de Laredo ”;
que tuvo como fin analizar la linea de conduccion y red de distribucion del
agua potable de Laredo, por ello aplic6 la metodologia de la simulacion en el
software WaterCAD el cual proporciona resultados altamente confiables con
un grado minimo de error, para su aplicacion se recopilo informacion
disponible para la generacion de un modelo completo para la obtencion de un
modelamiento hidraulico evaluando los nodos en la red indicando que la
presion se encuentra en el rango de 10 a 50 mca, de acuerdo a lo sefialado por
el Reglamento Nacional de Edificaciones, asi mismo un alto porcentaje de
nodos cumplen con la velocidad de flujo indicado por el RNE, pero aunque
en su totalidad no se cumpla con lo requerido el disefio es éptimo para la
demanda de las viviendas de la zona, finalmente indica por medio de las 3
simulaciones y la obtencion de los modelamientos hidraulicos se concluye
que deberian cambiar los diametros de las tuberias del sustema de agua
potable para un mejor funcionamiento con tubos de 10 pulgadas, 8 pulgadas,
6 pulgadas y la mayoria de 4 pulgadas (Alayo & Espinoza, 2016).
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Porras (2014) realiz6 la investigacion sobre “Reduccion de pérdidas
de caudal en red de tuberias para mejorar distribucion de agua potable-
sector San Carlos-la Merced”; con el objetivo primordial de analizar la
gestion de presiones para la reduccion de la perdida de caudal en la red de
distribucion de agua, para cumplir ello, aplico el programa de modelamiento
WaterCAD obteniendo los siguientes resultados: el volumen de fuga en el
sector evaluado asciende a 346.768 ma3/afio, y después de realizar algunos
ajustes e implementar el control de presiones sr redujo el volumen de fuga
por afio hasta el 40.5% tendiendo asi un perdida de agua por fugas en el
sistema de distribucion de 206.079 m3/afio, teniendo en consideracion que las
presiones en los nodos se mantengan en un 95% evitando superar los rangos
permitidos por la normativa nacional vigente, finalmente concluye que el
modelamiento hidraulico es importante antes y durante la implementacion de
un sistema de abastecimiento de agua potable ya que nos permite reducir las
pérdidas o fugas asi como gestionar las presiones en la red para cumplir con

lo que la normativa exige (Porras, 2014).
Antecedentes locales

Huayra y Layme (2018) en su tesis: Comparacion de atributos del
softwar”s python con watercad —sewercad, en el disefio de suministro de agua
potable en el centro poblado de Silva -Acoria — Huancavelica; mediante el
objetivo central consiste de comparar los atributos del softwar’s python con
watercad — sewercad, en el disefio de suministros de agua potable en el centro
poblado de Silva — Acoria — Huancavelica; Se concluyo que los suministros
del software’s son muy importantes para cada disefio de red que se pueda
realizar, de las cuales podemos buscar el disefio mas éptimo para el buen
funcionamiento de una de conduccion y distribucion; se disefid las lineas de
conducciéon con tuberias PVC de clase 10, de didmetro de 2” y 1 %”
respectivamente; se disefio las lineas de distribucion con tuberias PVC de
clase 10, de diametro de 1 '2” respectivamente en los softwares utilizados

(Huayra & Laime, 2018).
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Misaico (2014) en su tesis: Modelamiento hidraulico del rio Lircay en
el tramo de la ciudad de Ocopa, El objetivo de la presente investigacion fue
realizar un Modelamiento Hidraulico con un modelo comercial, como es el
HEC RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) en un
intento de aplicar un modelo unidimensional con su variante cuasi
bidimensional a las caracteristicas fisiograficas de la sierra, en el tramo de la
ciudad de Litcay - Angaraes - Huancavelica de pendiente moderada muy
caracteristico de rios que atraviesan el casco urbano de una ciudad, como es
el caso del rio Urcay, ubicado en el departamento de Huancavelica,
especificamente en el ambito del distrito de Lircay, la aplicacion de modelos
matematicos de flujo resulta ser una herramienta confiable para el calculo de
los parametros hidraulicos que se usaran en la seleccion y disefio del sistema
de proteccion; Debido a que abarca una mayor &rea de analisis en
comparacion con los modelos fisicos; Los calculos realizados para el caudal
de disefio de 25, 50, 100 y 200 afios de periodo de retomo, muestran que los
niveles que se alcanzaran, estaran por encima del nivel de terreno actual en el

sector de la ciudad de Ocopa (Misaico, 2014).
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Base tedrica: Ecuacion de Bernoulli: conservacion de la energia

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli
0 Trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido
moviéndose a lo largo de una linea de corriente; Fue expuesto por
Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que en un
fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion
por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece
constante a lo largo de su recorrido (Siguas, 2008). La energia de un

fluido en cualquier momento consta de tres componentes Siguas (2008):

v Cinética: Es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

v" Potencial gravitacional: Es la energia debido a la altitud que un
fluido posea.
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v Energia de flujo: Es la energia que un fluido contiene debido a
la presién que posee Siguas (2008).

En dindmica de fluidos, el principio de Bernoulli, describe el
comportamiento de un liquido moviéndose a lo largo de una corriente

de agua y se xpresa mediante la siguiente ecuacion Siguas (2008).

1, 1
59V1—+pgh1 +h :EPV22+Pgh2 + P,

Donde

P: Presion estatica a la que esta sometido el fluido
v: Velocidad de flujo del fluido.

g: Valor de la aceleracion de la gravedad.

h: Altura sobre un nivel de referencia.

2.2.2. Bases conceptuales.
2.2.2.1. Sistema de abastecimiento de agua potable.

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de
obras que permiten que una comunidad pueda obtener el agua para
fines de consumo domestico, servicios publicos, industrial y otros
usos; El agua suministrada debe ser en cantidades suficientes y de la
mejor calidad; desde el punto de vista fisico, quimico y

bacterioldgico (Huayra & Laime, 2018).

En el Pert en concordancia al (Ministerio de Salud, 2011) segun el
DECRETO SUPREMO N° 031-2008-VIVIENDA, que modifica a
la Ley N° 26338 se define:

Articulo 164.- Para efectos del presente reglamento se considera

ambito rural y de pequefias ciudades a aquellos centros poblados que
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no sobrepasen los quince mil (15,000) habitantes. En tal sentido, se

entender por:

a) Centro Poblado Rural: Aquel que no sobrepase de dos mil (2,000)
habitantes.

b) Pequefia Ciudad: Aquella que tenga entre dos mil uno (2,001) y
quince mil (15,000) habitantes.

Articulo 183.- En caso que un centro poblado cuente con una
poblacién de dos mil uno (2,001) a quince mil (15,000) habitantes,
la municipalidad deberéd constituir, como minimo, una unidad de
gestion para la prestacion de los servicios de saneamiento dentro del
ambito de su responsabilidad Huayra & Layme (2018).

Asi mismo, la (Cooperacion Alemana, implementada por la
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z)
GmbH, 2017, pag.16) menciona que; El sistema de agua potable
tiene por objetivo abastecer de agua potable a una poblacion
determinada; pueden ser convencionales y no convencionales; Los
sistemas convencionales son los que brindas acceso al agua potable
a nivel domiciliario y cuentan con un sistema de tratamiento y
distribucion de agua potable en cantidad y calidad establecida por
las normas de disefio; Cada una de las viviendas se abastece a través
de una conexion domiciliaria; Estos sistemas pueden ser de cuatro
tipos, por gravedad con o sin tratamiento y por bombeo con o sin

tratamiento Huayra & Layme (2018).

a. Componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable.
En general un sistema de abastecimiento de agua esta compuesto por:
e Captacion
Es el conjunto de estructuras que permiten extraer el agua de la

fuente en condiciones satisfactorias de flujo y con un control
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adecuado; Seré dependiente del tipo de fuente y de las condiciones
y topografia del terreno (Alayo & Espinoza, 2016).

Linea de conduccion

Es el conjunto de tuberias que conducen el agua desde la obra de
captacion hasta el sitio de potabilizacion o hasta el estanque de
almacenamiento; Para lograr una eficiencia del sistema debe
satisfacer condiciones de servicio para el dia de maximo consumo;
La conduccién puede hacerse a gravedad, presion o mixta
(gravedad y bombeo), representadas en el terreno mediante canales
abiertos o conductos a presion, dependiendo de la topografia del
terreno Jimenez (2011).

Tangue de almacenamiento:

Es el elemento intermedio entre la fuente y la red de distribucion;
Las dos funciones principales de estos depositos de agua son
igualar el suministro y la demanda en periodos de consumo
variable y suministrar el agua durante fallas del equipo o por
demandas por incendio Jimenez (2011).

Red de distribucion

Este sistema de tuberias es el encargado de entregar el agua a los
usuarios en su domicilio, debiendo ser el servicio constante las 24
horas del dia, en cantidad adecuada y con la calidad requerida para
todos y cada uno de los tipos de zonas socio econdémicas que tenga
la localidad; El sistema incluye valvulas, tuberias, tomas
domiciliarias, medidores y en caso de ser necesario equipos de
bombeo Jimenez (2011). La red debe proporcionar este servicio
todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la calidad requerida
Martinez (2016).

Es necesario que las presiones, en cualquiera de las situaciones de
andlisis, se encuentren dentro de las condiciones tanto minimas
como maximas por ello, la red generalmente debe mantener

presiones minimas y evitar o limitar las presiones méaximas a fin de
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conservar la estructura evitando los dafios a las conexiones, y a
partir de ello brindar un 6ptimo servicio son inconvenientes de uso
(parte baja) Batres, Flores, & Quintanilla (2018).

b. Tipos de redes de abastecimiento.

Existen tres tipos de redes de abastecimiento de agua potable.

La red abierta o ramificada:

Este tipo de red se basa en una tuberia principal o también
denominada arteria primordial, a partir de esta salen ramificaciones
0 redes secundarias, y de estas sales las redes de tercer nivel o
terciarias, y asi se sigue esa analogia de acuerdo hasta que vivienda
se desee abastecer o la zona de disefio. Cada punto que se encuentra
conectado a este tipo de red tiene una red de abastecimiento Gnico,
lo cual genera que los didmetros de las tuberias con cada

ramificacién o nivel desciendan o sean mas reducidos.

No es muy recomendable ya que cuando exista una rotura o averia
se debe cerrar todo el sistema dejando a otros puntos sin agua,
generalmente este tipo de red se ubica en centros poblados
pequefios, 0 con desarrollo lento, asi mismo si se tiene en
consideracion este disefio se debe tener en cuenta el estancamiento
debido al arrate de particulas solidas las cuales generan la
reduccion de la velocidad del agua en los extremos, por ello, para
evitar casos estos casos se deben tomar en consideracion llaves de
desague ya que estas sirven para la limpieza de la red Martinez,
(2016).
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Figura 1
Red Abierta o Ramificada

e Lared cerrada o mallada:
En el sistema de red reticulada, los ramales de la red anterior se
unen formando mallas, el agua puede llegar a un punto determinado
por varios caminos; En este tipo de redes existe un problema de
incertidumbre del sentido de circulacion del agua, pero tienen la
ventaja de que en caso de averia el agua llega al resto de la red por
otras tuberias, no faltando méas que en el tramo averiado que se

puede aislar por medio de valvulas Martinez, (2016).

Figura 2
Red Cerrada o Mallada
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e Red mixta

Es un disefio de las redes malladas y ramificadas, las redes
malladas pueden derivarse subsistemas ramificados. En este tipo
de red, participa de las ventajas e inconvenientes de ambos sistemas
(Martinez, 2016).

Figura 3

Red mixta

¢. Componentes de una red de distribucién.

e Tuberia:

Una tuberia se compone de dos o mas tubos ensamblados mediante
un sistema de unién que permite la conduccion de un fluido. En la
eleccion del material del tipo de conducto intervienen caracteristicas
como: resistencia mecanica, durabilidad, resistencia de corrosion,
capacidad de conduccién, economia, facilidad de conexion y
reparacion, y, especialmente, la conservacion de la calidad del agua
Comision Nacional del Agua (2007).

Los tipos de tuberias comunmente utilizados son:

v Tuberias de platico
El uso de tubos de plastico en redes de distribucion se ha
incrementado recientemente. Se fabrican de policloruro de vinilo
(PVC) y de polietileno de alta densidad (PEAD).
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v" Tuberia de fibrocemento
Las tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras
de asbesto y silice Comision Nacional del Agua (2007).

v Tuberia de hierro fundido
El hierro fundido (HF) o colado ha sido empleado para fabricar
tuberia, piezas especiales y valvulas.

v’ Tuberia de concreto
La tuberia de concreto es mas utilizada en lineas de conduccion
que en redes de distribucidn, pero pueden ser utilizadas en la
tuberia principales pal de la red primaria en el caso de redes de

gran tamafio Comision Nacional del Agua (2007).

v Tuberia de acero
En lineas de conduccion, al igual que la tuberia de concreto, la de
acero es utilizada cuando se tienen altas presiones y se requieren

grandes didmetros Comision Nacional del Agua (2007)

Piezas especiales:

Las pizas especiales dentro del sistema de abastecimiento de agua,
son aquellos accesorios que formar parte de las ramificaciones,
intersecciones o cambios de direccion, hasta pueden ayudar en la

conexién entre tuberias.

Vélvulas
Las vélvulas son dispositivos mecéanicos que son empleados para
detener, iniciar o controlar las caracteristicas del flujo en conductos

a presion.

v’ Valvula de compuerta

v’ Valvula de tipo mariposa
v Vélvula de tipo globo

v Vélvula de bola o de esfera

v" Vélvula de aire

v' Valvula de purga
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e Cajas de vélvula

v’ Caja para lineas de conduccion
Las cajas de registro para valvulas de lineas de conduccion se

clasifican por su ubicacidn, enterradas y superficiales.
v’ Cajas para cruceros

Se emplean para la operacion de valvulas con diametros de 50
mm (2”) hasta 500 (20”). (Comision Nacional del Agua, 2007)

e Hidrantes
Forman parte de las conexiones especiales de una red ya que se
ubican a diversas distancias, existen dos principales hidrantes lo

cuales son contra incendios y publicos.

e Tanques
Los almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de
distribucion de agua para asegurar la cantidad y la presion del agua

disponible en la red.

e Camara rompe presion (CRP)
Son estructuras pequefias, su funcion principal es de reducir la

presion hidrostatica a cero. Tipos de cAmara rompe presion.

v' A. CRP Tipo 6: Es empleada en la Linea de Conduccién cuya

funcidn es tnicamente de reducir la presion de la tuberia.

v' B. CRP Tipo 7: Sirve para utilizar en la red de distribucion,
ademas de reducir la presion regula el abastecimiento mediante el
accionamiento de la valvula flotadora Cotrado & Gutierrez
(2019).
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e Conexiones domiciliarias
La toma domiciliaria tiene como funcion el proporcionar agua de la
red de distribucion para conducirla a la instalacion hidraulica intra

domiciliaria.

¢. Importancia del agua en la salud publica.

2.2.3.

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para
el ejercicio de la mayoria de las actividades economicas, irremplazable,
no ampliable por la mera voluntad del hombre, irregular en la forma de
presentarse en el tiempo y en el espacio, facilmente vulnerable y

susceptible de usos sucesivos Huayra & Layme (2018).

Al respecto, la (Organizacion Mundial de la Salud, 2006) menciona

sobre la importancia del agua en la salud pablica lo siguiente:

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de
un suministro satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible). La mejora
del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para
la salud. Debe realizarse el maximo esfuerzo para lograr que la
inocuidad del agua de consumo sea la mejor posible. El agua de
consumo inocua (agua potable), segun se define en las guias, no
ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando se consume
durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes
vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas
etapas de su vida. Las personas que presentan mayor riesgo de contraer
enfermedades transmitidas por el agua son los lactantes y los nifios de
corta edad, las personas debilitadas o que viven en condiciones
antihigiénicas y los ancianos. El agua potable es adecuada para todos
los usos domésticos habituales, incluida la higiene personal Huayra &
Layme (2018)

Comportamiento hidraulico.
Segun Comision Nacional del Agua (2007); Es el transporte de un

fluido de un lugar a otro se permite a través de una tuberia. EI nodo es
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el punto o seccion transversal de la tuberia donde se extrae el fluido o
donde este se conecta con otra. En estudios de redes de tuberia, se
considera que una tuberia es un conducto cerrado de determinada
longitud. Cada una de las secciones transversales de sus extremos esta
asociada a un nodo. Para evaluar el comportamiento hidraulico de una
red de distribucién en la que se conocen los diametros, longitudes y
coeficientes de friccion; se requiere determinar las cargas de presion en
los nodos que posee y las velocidades que fluyen en los tubos que la

componen Pereyra (2018).

a. Parametros del comportamiento hidraulico.
e Velocidades.
Se considera que las velocidades de circulacion del agua dentro de una
tuberia, se fijan entre valores limites, que deben ser limitados por
razones técnicas. La aparicion de ruidos, significa una gran erosion
interior puede ser generados por los valores muy altos de velocidad; a
su vez las velocidades bajas posibilitan, el transporte de gran cantidad
de materias, por los procesos de potabilizacion y depuracion,
sedimentaciones en el interior de las tuberias, que conllevarian

consecuencias negativas Pereyra (2018).

Como normas generales se estiman siempre los valores limites que
aparecen a continuacion especificados para las redes de distribucién
NORMA 0S.050 (2009):

Velocidad minima = 0.5 m/s
Velocidad maxima =2 m/s

e Presiones.
La presidn o carga hidraulica que actda en un punto de una tuberia es
la diferencia entre la cota piezomeétrica en este punto y la cota del
centro de la tuberia; En redes de distribucion es comun manejar las

presiones con relacién al nivel de la calle en vez de referirlas al centro
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del tubo; En este caso se les llama presiones disponibles o libres
Martinez (2016).

El Reglamento Nacional de Edificaciones: Las presiones maximas y
minimas en la red de distribucion seran de 50 y 15 metros de columna
de agua, respectivamente, en ciudades pequefias pueden tomarse una

presion minima de 10 m.c.a Alayo & Espinoza (2016).

Diadmetro.

Para el disefio de la linea de conduccion empelado tuberias se pueden
aplicar diversos métodos, ya que puede haber muchos didmetros que
logren cumplir los requerimientos hidraulicos que requiere el disefio
de redes. De todos los posibles didmetros, se tiene que identificar uno
que se puede considerar como el diametro, mas conveniente y que en
costo resulte el menor posible tanto en ejecucion, operacion y

materiales Pereyra (2018).

Para obtener el didmetro més econdmico de un sistema de redes de
tuberias, se tiene que tener en cuenta: los diametros méas usados del
mercado, Precio de tuberias y accesorios, asi como los Coeficientes
de rugosidad de los anteriores; también otros como el precio de

transporte, condiciones crediticias y/o tasas bancarias Pereyra (2018).

Perdida de agua.

La existencia de pérdidas de agua en un sistema de abastecimiento
urbano es un problema de deficiencia operacional, que debe ser
estudiado de forma integral ya que las pérdidas se pueden producir en

diferentes unidades del sistema de agua potable Tapia (2019).
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Perdidas fisicas
Las Pérdidas Fisicas son el componente que incluye la cantidad de
agua medida o no medida que se necesita como insumo para ciertas

actividades que se dividen en:

v Consumo medido autorizado: Consumo de usuarios registrados.

v’ Consumo no medido autorizado: El lavado de reservorios, lavado
de redes, también incluye los desperdicios que se registran
cuando ocurre roturas de tuberias, fugas en cajas de registro, fugas

no visibles en redes, fugas en acometidas, etc Tapia (2019).

Pérdidas no fisicas:
Las pérdidas no fisicas o comerciales son:

v’ Pérdidas identificadas y eliminadas: deficiencias en los procesos
de toma de lectura y digitacién, asi como el subregistro en la
micromedicién Tapia (2019).

v’ Pérdidas potenciales: las pérdidas relacionadas con conexiones

clandestinas, hurtos del servicio, vandalismo Tapia (2019).

2.2.4. Software WaterCAD.
Desarrollado por la empresa Haestad Methods y MIKE NET, es un
programa orientado al analisis del comportamiento hidraulico, que se
realiza mediante simulacion de los sistemas hidraulicos y calidad del
agua en redes de conduccion o distribucion a presion en periodos
extendidos. En general, una red consta de tuberias, nodos (conexiones
entre tuberias), bombas, valvulas, reservorios y tanques de
almacenamiento o depositos de liquidos. Este programa determina el
caudal que circula por cada una de las tuberias, la velocidad de flujo, la
perdida de carga, la gradiente hidraulica, la presion en cada uno de los
nodos, el nivel de agua en cada tanque a través de la red durante un
determinado periodo de simulacién analizando en diferentes intervalos

de tiempo. el programa hace el uso de diversas formulas hidraulicas
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entre las cuales se encuentran, Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o
Chezy-Manning Alayo & Espinoza (2016).

Ademas, es un software de ingenieria con el cual se puede modelar
fluidos, la aplicaciébn més importante estd en su uso para modelar
sistemas de distribucion de agua. los tipos de redes de distribucién de
agua se puede modelar son, redes abiertas, redes cerradas, redes mixtas
Alayo & Espinoza (2016).

a. Tipos de Calculo y M6dulos Complementario
“En el WaterCAD se puede apreciar que posee diferentes tipos de
herramientas y tipos de calculos complementarios al anlisis hidraulico

convencional.
b. Tipos de Calculo en Régimen Permanente:

Este software nos ofrece el analisis hidraulico ya sea en periodo
extatico, cuasi estatico o extendido, analisis de la calidad de agua
principalmente en funcion al rastreo de fuente, edad del agua o
constituyente, analisis de costos, proteccion contra incendios,
segmentos criticos, lavado de tuberias, proteccion contra roturas de
tuberias y analisis de la vulnerabilidad del sistema Alayo & Espinoza
(2016).

c. Herramientas Complementarias incluidas

las herramientas que se incluyen a este software son la administracion
de escenarios, control de demandas, asignacion automatica de
demandas en funcién a un andlisis espacias o0 elevaciones a partir de
modelos digitales, generacion de poligonos Thiessen, y construir

modelos de archivos externos Alayo & Espinoza (2016).
d. Analisis de la criticidad de la tuberia y la valvula
mediante este analisis se puede encontrar los enlaces débiles del sistema

de agua, también evaluar la capacidad de aislar partes del sistema,
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atencion de las valvulas en diferentes ubicaciones, adecuar las valvulas
de aislamiento, también se puede aplicar el software WaterCAD /
WaterGEMS el cual se caracteriza por generar segmentos de red
automaticamente a partir de los datos de la valvula de aislamiento Alayo
& Espinoza (2016).

e. Manejo modelos hidraulicos

En primer lugar, se realiza el proceso de creacion de los modelos, luego
se administra el modelo efectivamente a fin de tener un mejor enfoque
y tomar decisiones adecuadas, se pueden importan archivos externos a
fin de maximizar el retorno de inversion de los datos geoespaciales,
también nos ofrece asignacion de nodos y la automatizacién del terreno
Alayo & Espinoza (2016).

f. Disefio de sistemas de distribucion de agua

A partir del modelo hidraulico, podemos optimizar el disefio de los
sistemas de distribucion de agua mediante el uso de las funciones
integradas de la gestion de escenarios del programa para un adecuado
seguimiento de las alternativas de disefio, asi mismo el WaterGEMS
complementa la optimizacién con una red incorporada Alayo &
Espinoza (2016).

g. ldentificacién de pérdida de agua

Se pueden aumentar los ingresos mediante la reduccion de la pérdida
del agua, ya que mediante el aprovechamiento de los datos de flujo y la
presion se pueden detectar las fugas sénicas aplicando el software
WaterGEMS, finalmente se puede hacer el estudio de la cantidad
esperada para la reduccion de fugas y el impacto que podria generar al
cliente Vidal (2019).

2.3. Definicidon de términos

e Analisis hidraulico, Las redes de distribucion se proyectaran, siempre que

sea posible en circuito cerrado formando malla; Las dimensiones estaran
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en funcién a los célculos hidraulicos que garanticen caudal y presion

adecuada en cualquier punto de la red Saldarriaga (2007).

Caudal de disefio, Las redes de sistemas de distribucion se calculara con
la cifra que resulte mayor al comparar el caudal maximo horario, afiadido
al caudal maximo diario, y al caudal contra incendios, si es que este ultimo

se esta considerando Reglamento Nacional De Edificaciones (2016).

Coeficiente de Rugosidad, Es un pardmetro que determina el grado de
resistencia, que ofrecen las paredes y fondo del canal al flujo del fluido

Chuquiviguel y Rodriguez (2017).

Coeficiente de Variacion Diario, Es la relacion entre el consumo maximo
diario y el consumo promedio diario anual Chuquiviguel y Rodriguez
(2017).

Coeficiente de Variacién Horario, Es la relacion entre el consumo
méaximo horario y el consumo promedio diario anual Chuquiviguel y
Rodriguez (2017).

Corte transversal, El muestreo no probabilistico afirma que es “es el que
deliberadamente obtiene muestras que representan al universo”. El mismo
que serd empleado en el presente estudio de las caracteristicas del universo

estadistico Valderrama Mendoza (2015).

Diametro minimo, El diametro minimo de las tuberias principales seréa de
75 mm para uso de vivienda. En casos excepcionales, debidamente
fundamentados, podré aceptarse tramos de tuberias de 50 mm de diametro
Dominguez (1999).

Flujo Laminar, Es el tipo de flujo en el cual la viscosidad es
suficientemente alta para impedir la aparicion de los intercambios
moleculares y mezcla entre capas del flujo que caracterizan la turbulencia
Saldarriaga (1998).
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Flujo turbulento, Es el tipo de flujo en el que los intercambios
moleculares y la mezcla entre capas del flujo son de tal magnitud que
atenuan los efectos viscosos Saldarriaga (1998).

Golpe de ariete, Es el aumento de presion la presion de agua que se
produce dentro de la tuberia Operacion y Mantenimiento de Sistemas de
Agua Potable (2012).

Gradiente Hidraulico, Magnitud vectorial determinada por el incremento
de potencial del agua por unidad de distancia Operacion y Mantenimiento
de Sistemas de Agua Potable (2012).

Pérdida de Carga, La pérdida de carga en una tuberia o canal es la pérdida
de presion que se produce en un fluido debido a la friccion de las particulas
del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las conduce

Chuquiviguel y Rodriguez (2017).

Presiones, La presién estatica no debe ser mayor a 50 m.c.a. (metros

columna de agua) en cualquier punto de la red Saldarriaga (2007).

Red de distribucion de agua, Se entiende por red de abastecimiento a un
sistema de conexiones de diversos tipos de tuberias que se encuentran
conectadas entre si con el objetivo principal de transportar agua desde un
punto hasta las viviendas de una poblacién o area rural Sotelo Avila
(2002).

Valvulas, en general, las redes de agua potable se encuentran compuesta
por valvulas de interrupcion los cuales sectorizan la red pero es necesario
tener en cuenta que no deben ser mayores a 500 metros de longitud, por
ello, se proyectan valvulas principalmente en las derivaciones para las

ampliaciones de la red Sotelo Avila (2002).
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2.4. Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general:
El comportamiento hidrdulico en la red de distribucion de agua potable

del distrito de Huancavelica empleando el software WaterCAD es

deficiente.

2.4.2. Hipotesis especificas:
v El comportamiento de la presion de agua potable en la red de
distribucion del distrito de Huancavelica empleando el software
WaterCAD es deficiente.

v El comportamiento de la velocidad de agua potable en las redes de
distribucion del distrito de Huancavelica empleando el software
WaterCAD es deficiente.

2.5. lIdentificacion de variables
e Variable dependiente.
Comportamiento hidraulico.
> Presion del agua potable (m.c.a.)

» Velocidad de agua potable (m/s)

e Variable independiente.
Software WaterCAD.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Matriz de Operacionalizacion de Variables
Variables Definicion Definicidn operacional Dimensio Indicadores Unldqd de
conceptual nes medida
) Para evaluar el
La capacidad de _ o
. ) comportamiento hidraulico; se > m.c.a.
) presion y perdida de ) ) _,
Variable requiere determinar las cargas e Presion del agua (metros de
) agua, que y Comporta
dependiente: _ de presion en los nodos que _ potable. columna de
) experimenta la red ) miento
Comportamiento ] posee Y las velocidades que o e Velocidad de agua)
o de tuberias (RNE, Hidréaulico
Hidraulico 2011) fluyen en los tubos que la agua potable
componen. » mls
Aplicacion de S )
_ ) El Andlisis Hidraulico, es la
) diversos sistemas de L ) L
Variables ) . ) aplicacion de un método ¢ Ineficiente
) _ iteracion, a través L _ o o
independientes: numerico iterativo asociado a Anélisis e Poco eficiente
del software, para la . o
Software . ) redes de malla para la solucion  hidraulico e Eficiente
solucion de sistemas _ _
WaterCAD de un sistema de ecuaciones de e Muy eficiente

de ecuaciones

Presion y de Velocidad.
(Bentley,2014).




3.1

3.2

3.3

CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS
Tipo de investigacion

Aplicada: Los aportes de la investigacion estuvieron dirigidos a iluminar la
comprensidn y/o solucidn si la requiere de algin fenémeno o aspecto de la realidad
perteneciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica; se caracteriza por
que busca la aplicacion de conocimientos Hernandez, Ferndndez, & Baptista
(2014).

Nivel de investigacion

Explicativo: La investigacion tuvo la finalidad de explicar el comportamiento de
una variable en funcion de otras; pretenden sefialar que la ocurrencia de un
fendmeno depende de otro; es decir establecer relacion causa — efecto Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2014).

Metodo de investigacion

Método cientifico: Es un acumulado de procedimientos para identificar las
condiciones en que se muestran sucesos especificos, presenta la caracteristica de
ser verificable, tentativo, de estricto razonamiento y observacion empirica. A través

del método cientifico se proyectan los problemas cientificos en general, se
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3.4

3.5

3.6

comprueban las hipotesis, como también es comprobado todos los instrumentos
usados por el investigador Tamayo (2003).

Disefio de investigacion

Disefio transeccional descriptivo: Tuvo como objetivo indagar la incidencia de
las modalidades o niveles de una o mas variables en una poblacion. El
procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de personas
U otros seres Vvivos, objetos, situaciones, contextos, fendmenos, comunidades, etc.,
y proporcionar su descripcion. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y
cuando establecen hipdtesis, éstas son también descriptivas (de prondstico de una
cifra o valores) Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014).

Poblacién, muestra y muestreo

a) Poblacion:
La poblacion se consideré a la Red de Distribucidn de Agua Potable del distrito

de Huancavelica, Provincia y Departamento de Huancavelica, como unidad de
analisis la tuberia en uso.

b) Muestra:
La muestra la constituyo el sector 1 y Il de la Red de Distribucion de Agua

Potable administrada por de EMAPA - Huancavelica.

¢) Muestreo:
Se emple6 el muestreo no probabilistico de tipo intencional de corte
transversal Valderrama, & Mendoza (2015) porque la muestra se obtuvo de
manera deliberada sin el empleo de algin método o sistema de eleccion de

elementos a evaluar.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnica de recoleccidon de datos.

e Observacion directa: Es un proceso intencional que nos permite recoger

informacidn precisa y objetiva sobre los rasgos y caracteristicas de las
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unidades de analisis”. La observacion a realizar fue estructurada, deliberada

y de campo Carrazco, Diaz (2013).

3.6.2. Instrumento de recoleccion de datos.

Ficha de observacion: Se emplean para registrar datos que se generan
como resultado del contacto directo entre el observador y la realidad

que se observa Carrazco, Diaz (2013).

3.6.3. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

Validez: La validez de contenido se puede estipular mediante el
software WATERCAD, el cual es ampliamente utilizado en la rama
de la ingenieria sanitaria y recomendado por el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento por ser un software de alta precision en

el modelamiento de datos hidraulicos.

Se trabaj6é con los datos obtenidos por EMAPA-Huancavelica,
admitiendo asi la recaudacion de datos e investigacion requerida para
nuestro proyecto, se verificaron los datos en campo que nos sirvieron

como guia para de la recogida de datos y Protocolo.

La validacién de los instrumentos se realizd principalmente utilizando
el criterio de los expertos calificados que trabajan en la entidad, que
determinaran que la ficha de recoleccion de datos como los mismos

datos son veraces y reales.

Confiabilidad: La confiabilidad es la asignacion de garantia al

instrumento propuesto con base coherente, regular y objetiva.
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnica de procesamiento de datos:

“Se recopil6 informacion y documentacion necesaria para ser procesada y
llevada a cabo a una evaluacion hidraulica de la red de distribucion de agua
potable del distrito Huancavelica.”

“Se analiz6 a detalle el plano del levantamiento topografico, se procedio
haciendo un reconocimiento de campo, visitando puntos donde se
encontraba valvulas de control, con la finalidad de recabar informacién
adicional, datos y antecedentes necesarios para poder definir

procedimientos.”

“Se solicitd informacién complementaria a la EPS EMAPA-Huancavelica
S.A, quienes disponen de equipos Yy registros historicos de la zona

indicada.”
Técnica de andlisis de datos:

“El analisis de datos se realizd6 mediante la utilizacion del programa de
Microsoft Office Excel mediante la tabulacion de datos utilizando tablas
graficas y el programa WaterCAD CONNECT Edition. Los resultados se
plasman en fichas técnicas de evaluacion hidraulica con herramienta
informéatica MS Excel. Se emple0 la estadistica descriptiva para el célculo,
de frecuencias, parametros de tendencia central y parametros de tendencia
variacional. El procesado de la informacion se realiz6 con el software
SPSS.”

Procesamiento y analisis de datos:

“Para contrastar los planos del sector | y Il de la red de distribucién de agua
potable obtenida de la EPS EMPA — Huancavelica. Se verifico la red de
agua potable existente en el plano, haciendo un reconocimiento en campo,
se reconocid la ruta de la tuberia, valvulas de control, etc. De tal modo poder

contar con un real comportamiento hidraulico. Se realizé una visita 'y con la
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ayuda de un operador procedimos a inspeccionar observando unas casetas
de vélvulay tuberias de ingreso y salida de 250 mm.”

Figura 4

Red de agua potable del sector Iy Il - EPS EMPA — Huancavelica

Para el analisis Hidraulico de la Red de Distribucién de Agua del del sector

I'y Il de la ciudad de Huancavelica:

v" Paso 0: Realizar el célculo hidraulico de la red de distribucion

existente aplicando el software WaterCAD.

Figura 5

Modelo de la red de distribucion del sector | y 1.
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v' Paso 1: “Para comenzar el modelamiento, se ingresa al programa
mediante el icono de acceso directo. Una vez abierta la ventana de

bienvenida damos click sobre la opcion Create New Project.”

Figura 6
Paso 1 Inicio para el modelamiento en WaterCAD.
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v' Paso 2: Se selecciona la pestafia File, se despliegan opciones y
elegimos Project Properties. Se visualiza la ventana de propiedades
del proyecto, dentro se muestran campos que deben ser llenados,
como el Titulo del Proyecto, Ingeniero responsable, Compafiia,
Fecha de creacion del proyecto y el campo de Notas (éste ultimo si
fuese necesario). Toda esta informacion es meramente informativa.
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Figura7

Paso 2 Nombre del Proyecto.
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v' Paso 3: Por defecto, el software trabaja con las unidades en el
sistema inglés. Modificamos las unidades, seleccionamos la opcion
Tools y dentro de ella el item Options. Entonces se despliega una
ventana donde aparece la pestafia Units, la cual presenta dos
opciones: La primera opcion: Reset Defaults, elegir SI (System
International), La segunda opcion: Default Unit System for New
Project, seleccionar SI. En ambos casos se establecerd System
Internacional (SI); luego, hacer click en OK.
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Figura 8

Paso 3 Configuracion de Unidades
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Paso 4: Ahora en el menu Tools elegimos Options, en ella se
observa la pestafia Drawing, en donde se distinguen tres campos
referentes al dibujo de la red. En el campo de la escala se tiene dos
formas para trabajar el modelo hidrdulico: A escala o de manera
esquematica. Si se trabaja de manera escalada, una linea (tuberia) de
100 metros en el modelo, medira esos 100 metros definidos en la
realidad. Por otro lado, en forma esquematica, la longitud en el
modelo no es real y se debera digitar para cada tramo. En nuestro

caso se seleccionara Schematic en la seccion Drawing Scale En el
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campo Annotation Multipliers denota tamafio de texto. Introdujimos
5 en Symbol Size Multiplier y 10 en Text Height Multiplier, por

cuestiones de proporcion.

Figura 9
Paso 4 Opciones de Dibujo

Options -
Global Prject Dawng  Uhits  Lebelng  ProjeciWise Engine
Drawing Scals
Drawing mode: |Schcmﬁc ke
o o B —
Arotation Multipli=rs
Symbal Size Multiplier 1.000
Text Height Multiplier 1.000
Tt Options

] Blign text wikth pipes

] Color element anretations

Cancel Felp

v/ Paso 5: Mediante el meni Analysis se selecciona el Item
Calculation Options. Dentro de esta ventana aparecen dos apartados;
Transient Solver y Steady State/EPS Solver que a su vez contienen
opciones de céalculo base. Hacemos doble click en la carpeta
denominada Steady State/EPS Solver, para finalmente establecer

parametros de pérdida de carga y fluido.

54



Figura 10
Paso 5 Definir la ecuacion de pérdida de carga y fluido a modelar.
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v' Paso 6: Nos encontramos a la ventana de propiedades y dentro de
ésta, los siguientes campos: Friction Method, es aqui donde se debe
indicar la ecuacion de pérdida de carga. EI programa presenta tres
ecuaciones: Ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacion de Hazen-
Williams y ecuacion de Manning. Para el disefio de la red de agua
potable se utilizaremos la ecuacion de Hazen-Williams. Time
Analysis Type, verificar que le tipo de analisis seleccionado es en
Estado Estatico (Steady State). Liquid Label, hace referencia al tipo
de fluido a modelar. Por defecto el programa considera Water at 20C
(68F). Cabe sefialar que: WaterCAD, puede modelar tuberias a
presion con diferentes fluidos a diversas temperaturas. Para
balancear hidraulicamente la red, utiliza el Método de Gradiente,

que es iterativo.
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Figura 11
Paso 6 Definir la ecuacion de pérdida de carga y fluido a modelar.
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v' Paso 7: WaterCAD propone valores a cada uno de los prototipos en
el modelo hidraulico. El definir los componentes de la red (tuberias,
camaras, reservorios, etc), permitira seleccionar anticipadamente el
material y el diametro de las tuberias. Para ello, se debera ir al menu
Viewy seleccionar la opcion Prototypes, entonces se despliega un
listado de elementos que pueden ser definidos posteriormente y que
conformaran la red modelo. Dar click en la opcion New, para crear

un prototipo nuevo (Pipe Prototype-1).
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Figura 12

Paso 7 Definir prototipos para el modelado.

v Paso 8: En la ventana de propiedades se debera configurar. Acceder
a las propiedades de la tuberia, que por defecto asigna: Diametro:
152.4 mm (6 pulgadas); Material: Ductile Iron; Hazen-Williams:
130 (C=130); Estos valores podran ser modificados por cada tuberia,
en nuestro caso adoptando los siguientes valores: Desde 4 pulgadas
hasta 12 pulgadas de diametro; Material: PVC; Hazen-Williams de
140 (C=140).
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Figura 13

Paso 8 Definir prototipos para el modelado.
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v' Paso 9: Importar la planimetria de la zona es estudio, de la siguiente

manera: En el menu desplegable View, elegimos la opcidn

Background Layers. En la ventana de didlogo Background Layers.

Seleccionamos el boton de la izquierda, New File.

Figura 14

Paso 9 para el modelamiento en WaterCAD.

'_. | Brviley WrbarC A0 V3§ [SELEC Teeries ) [sabade 02 wig|
B B Ansbew Comperems | Mew | Toch  Bepot Hele
12 B @ Demetimbdony et
M | o Backgmund Lapers  Owb2

i Hetwoh Mavigaior  Cobed

Bement Symbology

¥ Seection Sets [ ¥

By Qe b5

Profoiypes

Extemal Customer Meter
BexTabies

i Graoh T8

Frofim

=

[om]

=

(P

BB Cortous el

] Memed vews

G Asial ew

* Propeties F4

My Frovedy G Cetomaone

) [

& Refes Drawang F5
Zoem v

N Pag

sckan "

=+ [T Background Layers
o Mndel WaisTAD

Ressl Workapaca

Background Layers
[A- X 7}

-‘- Background Layers
[y} Modelo WaterCAD

LA -

| Mew File

Mew Folder

58




v' Paso 10: En el directorio, ubicar y abrir el archivo “Modelo
Watercad.dxf”. En software WaterCAD, inserta planimetrias de la
zona en diversos formatos: DXF, SHP BMP, JPEG, JPE, TIFF, etc.
Aparecerd un cuadro de didlogo, configurar como se indica y dar
clic en OK. Presionar el boton zoom extents de la barra de

herramientas superior para obtener una vista amplia del modelo.

Figura 15
Paso 10 para el modelamiento en WaterCAD.
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v' Paso 11: Con la finalidad de tener como capa de fondo tanto el

archivo de lotizacion como el de la topografia del terreno.

Figura 16
Paso 11 para el modelamiento en WaterCAD.
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v Paso 12: Seguido de importar la planimetria, se inicia ubicando cada

uno de los elementos de la red de distribucién y el trazado de las
tuberias, para ello hacemos uso de los prototipos. Para colocar el
reservorio, se selecciona la herramienta de dibujo y sobre la ventana
del modelo se da click, de la misma forma se elige para luego
empalmar la tuberia P-1 (Pipe) seguido del icono del nodo J-1
(Juction), también instalamos camaras rompe presion PRV-1

(Pressure Reducing Valve).

Figura 17
Paso 12 Ubicacion de elementos y trazado de la Red de

Distribucién de Agua Potable
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v Paso 13: Después de generar el reservorio y su empalme a la red

modelo, se deben crear las propiedades adecuadas tanto al reservorio
como a la tuberia de empalme. En el caso del reservorio, hacer doble
click sobre el R-1 (6 haciendo click derecho y seleccionando
Properties), aparecera una ventana, en donde: La propiedad que se
debe modificar es la elevacion. Dentro de la ventana se ubica el
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campo denominado Elevation, en la cual se colocard la elevacion
que corresponde, de acuerdo a la informacion procesada del

levantamiento topografico realizado en campo.

Cota terreno R-1 =540.34 m

Por lo tanto, la elevacion del reservorio sera de 542.34 m.

Figura 18

Paso 13 Ingresando datos a traves de ventanas de didlogo
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v' Paso 14: Ingresaremos los datos de las tuberias y de los nodos,
haciendo uso de tablas. En el caso de la tuberia, la propiedad que se
debe modificar es la longitud (el diametro y el material fueron
definidos al inicio del modelado). Para ello, debemos hacer click en
el boton View — Flex Tables ¢ Ctrl+7, para mostrar las tablas

dindmicas. Luego seleccionar Pipe Table.

61



Figura 19

Paso 14 Ingresando Datos a través de Tablas Flexibles —

FlexTables
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v' Paso 15: Primero deberan configurara la tabla, de tal forma que

contenga las columnas mostradas y en el mismo orden. Hacer click

en edit . Podemos afiadir o remover columnas del lado derecho al

izquierdo y viceversa. Para ordenar en forma ascendente la columna

Label, hacer click derecho sobre dicha columna y seleccionar Sort

(Ordenar) y luego ascendente. Procedemos a definir la longitud de

cada una de las tuberias, en este caso se colocara la longitud en

forma manual. (Dentro de la ventana propiedades se colocara True

como respuesta a la opcion User Defined Length).
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Figura 20
Paso 15 Definir la longitud de cada una de las tuberias
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v Paso 16: Para el caso de las Uniones a presion seleccionar la Tabla
de Reporte de Uniones a Presion — Juction Table. Hacer click en el
botén View — Flex Tables 6 Ctrl+7, para mostrar las tablas
dindmicas. Luego seleccionar Juction Table. Ingresar la elevacién

(Elevation) de cada union.
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Figura 21

Paso 16 Definir la longitud de cada una de las tuberias
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v' Paso 17: Debemos introducir las demandas de cada uno de los nodos
correspondientes en el modelo. Para ello, hacemos click en Tools -
Demand Control Center (Centro de Control de Demandas). En el

mensaje dar click en Yes (Si).
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Figura 22
Paso 17 Asignacion de la Demanda
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v' Paso 18: Luego, en la ventana de Demand Control Center (Centro
de Control de Demandas), dar click en el primer botén y seleccionar
Initialize Demands for All Elements. Tal herramienta nos lleva a una
ventana con el mismo nombre, dentro de ésta podemos introducir de
forma manual los gastos (maximo consumo) previamente

calculados en una hoja Excel.
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Figura 23

Paso 18 Asignacion de la Demanda
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v Paso 19: Se valida el proyecto. El software de WaterCAD evalla si

hasta el momento se han cometido errores en el modelado de la red.

Para lo cual se debe seleccionar la opcion Analysis y dentro de ella

elegir la opcién Validate.
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Figura 24
Paso 19 Proceder al Célculo. Run — Correr el Programa
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v Paso 20: Hacer click en el icono de Compute. Debiendo obtener la
ventana Calculation Summary. En la cual el programa sefiala que la
red se ha balanceado después de 04 iteraciones (Trials) con un error
de cierre AQ=0.0003367.

Figura 25
Paso 20 Proceder al Célculo. Run — Correr el Programa
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v Paso 21: El WaterCAD le asigna a cada tuberia un simbolo de flecha

indicando la direccion del flujo del fluido.
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Figura 26
Paso 21 Proceder al Célculo. Run — Correr el Programa

v Paso 22: Realizado el analisis hidraulico, existen diversas formas de
visualizar y verificar los resultados en el programa WaterCAD V8i.
Tablas dindmicas Pipe Table; Tablas dindmicas Junction Table;
Hacer click en la pestafia Report — Element Tables. Se debe revisar
las presiones que se presentan en cada nodo. Para ello se selecciona
la opcion Report 'y dentro de ella se selecciona la opcién denominada
Element Tables, la cual permite ingresar a una lista desplegable en

la que se selecciona Juction.
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Figura 27
Paso 22 Visualizacion y verificacion de resultados
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v Paso 23: En dicha lista aparece la tabla de las propiedades de los
nodos donde se ubica la columna denominada Pressure y se
verifican las presiones. En este escenario, en el cual las tuberias
poseen un didmetro que oscila de entre 4” — 127, se observaron
problemas en los nodos J-5, J-6, J-7, especificamente en la cabecera
de la red, las presiones no satisfacen al sistema (Los valores estan
fuera de los parametros de la norma). Por otro lado, tenemos

presiones al limite.
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Figura 28

Paso 23 Visualizacién y verificacion de resultados
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v’ Paso 24: Sera necesario verificar las velocidades que se presentan

en el sistema. Para ello, se deben seguir los mismos pasos

mencionados para verificar las presiones cambiando la eleccién de

la Gltima opcidn por el elemento Pipe.
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Figura 29
Paso 24 Visualizacion y verificacion de resultados
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v' Paso 25: En la tabla de las propiedades de las tuberias se visualiza
los resultados de indicador Velocity, que indica la velocidad que
posee el fluido en las tuberias de la red de agua potable de la ciudad

de Huancavelica.
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Figura 30
Paso 25 Visualizacion y verificacion de resultados

oo hoo:
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3.8. Descripcidn de prueba de hipotesis
La presente investigacion no presenta prueba de hipdtesis, pues Unicamente

se pretende conocer el comportamiento hidraulico en la red de distribucion de
agua potable del distrito de Huancavelica empleando el software WaterCAD
a través de sus indicadores presion y velocidad de agua potable indicando si

este es ineficiente poco eficiente, eficiente o muy eficiente.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion e interpretacion de datos

“Los resultados de la evaluacion hidraulica en la red de distribucion existente el

sector | y Il fueron obtenidos utilizando recoleccion de informacion de campo, hoja

de célculo y el software WaterCAD. Se realizé el modelamiento hidraulico de las

redes que permitio la tesis del analisis sobre la evaluacion y las posibles alternativas

de mejoramiento de las redes de agua potable. A continuacién, mencionaremos los
resultados del modelamiento de la siguiente manera:”

4.1.1. Comportamiento de la presibn de agua potable en la red de

distribucion

e Las presiones en las redes del sector I y Il en algunos nodos modelados en

el software no cumplen con la normativa OS 050, “Red de distribucion de

agua para consumo humano”, tal es el caso de los nodos 5, 6, 7, 9, 12, 26,

37, 42, 46, 59, 73, 76, 90 que lo podemos observar en el modelamiento

hidraulico.

e Enlos nodos 13, 25, 26 y 29 la presion maxima de la red de distribucién es

superior a 30 mca.
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Figura 31

Presiones en la Red de Distribucion Real

Tabla 2

Presiones maximas y minimas en los nodos del sector 1y 11

NODO PRESION MCA
J-5 9
J-6 7
J-7 8
J-9, 8
J-12 7
J-13 35
J-25 35
J-26 31
J-29 35
J-37 4
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J-42
J-46
J-59
J-73
J-76
J-90

o ©O© o ~N o o

e Se planteo lo siguiente: EI comportamiento de la presion de agua potable
en la red de distribucién del distrito de Huancavelica empleando el

software WaterCAD es deficiente.

“Para calcular las presiones se utilizaron las cotas y Qmh (Caudal maximo
horario) de cada nodo, asi como el diametro de las tuberias que son datos
de campo y un previo calculo en una hoja Excel para luego ser introducidos
los valores al programa WaterCAD. Con el modelamiento hidraulico
realizado en los softwares se pudieron hallar las presiones, donde se
destaca que en los nodos 5, 6, 7, 9, 12, 26, 37, 42, 46, 59, 73, 76, 90 no
llegan a la presion minima de 10 mca como lo estipula en la OS 050, dichos
nodos se encuentran en la cabecera de la red. Esta deficiencia en los nodos
mencionados lineas atras coincide con los datos de la EPS EMAPA-
Huancavelica S.A., por lo que demuestra que el modelamiento hidraulico

calculado se ajusta a la realidad.”

“También observamos que la presion méaxima en la red de distribucion del
sector 1y Il llega a 30 mca en los nodos 13, 25, 26 y 29, estas presiones
son coherentes porque estan dentro de la norma OS 050 que te permite una
presion maxima de 50 mca, pero que en el &mbito laboral sélo te permite

una presion méaxima de trabajo de 35 mca.”
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4.1.2. Comportamiento de la velocidad de agua potable en la red de
distribucion

e Lasvelocidades en la red de agua potable del sector I y Il de distribucion

oscilan entre 0.02 a 1.73 m/s.

e El promedio de las velocidades en las tuberias es de 0.49 m/s.

Figura 32
Velocidades en la Red de Distribucion Real

'

—

P-01

P-38

Tabla 3
Velocidades méximas y minimas en los nodos del sector 1 y |1

TUBERIA VELOCIDAD (m/s)
1 1.73
93 0.02
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“Dentro de la hipotesis general era saber el comportamiento hidraulico en la
red de distribucion de agua potable del distrito de Huancavelica empleando
el software WaterCAD, efectivamente si se pudo calcular, analizar y evaluar
las redes de distribucion donde se pudo notar deficiencias en algunos sectores

de las redes.”

e Se planted lo siguiente: EI comportamiento de la velocidad de agua potable
en las redes de distribucién del distrito de Huancavelica empleando el

software WaterCAD es deficiente.

“Con el modelamiento hidraulico efectuado en el software WaterCAD
efectivamente se pudo hallar las velocidades de las tuberias en cada tramo

de la red distribucion del sector 'y 11.”

“Los resultados fueron en gran parte coherentes comparados con los datos
de la EPS EMAPA-Huancavelica S.A, donde se obtuvo que la velocidad
méaxima de la red de agua potable es de 1.73 m/s. y estd ubicado en la
tuberia numero 01. La velocidad maxima de la red estd dentro de lo que
indica la norma OS 050 que exige que las velocidades en las tuberias no

deben ser mayor a 3 m/s, mas no te indica las velocidades minimas.”

“En el modelamiento la velocidad minima ocurre en la tuberia namero 93
que se ubica en la parte baja de la red de distribucion con una velocidad de
0.02 m/s, valor que se tuvo que evaluar, analizar y dar una explicacion del

por qué la velocidad en esa tuberia es muy baja.”

4.2 Discusion de resultados
Al respecto, Gamboa (2020) en su tesis: Elaboracion del modelo hidraulico para la
red de distribucion de agua potable de Funza Cundinamarca utilizando el software
EPANET concluye que varios parametros de la red tienen que ser intervenidos, para
estar dentro de la normativa de la resolucion 0330 de 2017, entre ellas son los
diametros inferiores a 75 mm que corresponden a casi el 28 % de la red de
distribucion hidraulica de Funza, si bien es cierto que al compararlo con el 72% que
esta dentro de los rangos establecidos en la resolucion 0330 de 2017, este supera el

rango de diametros que no cumplen en casi 2.5 veces lo que dice que la red tiene
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buenos diametros en la mayoria de su distribucién. Mientras tanto la normativa
peruana nos indica que el agua en las tuberias debe tener una presion minima de 10
mca y en la presente tesis no se estaria cumpliendo con lo que indica, debido a que
las velocidades que oscila entre 0.01 m/s a 1.88 m/s, siendo una velocidad muy baja
y por ende el agua no fluiria en la tuberia normalmente produciendo una

sedimentacion y desclorificacion.

Al respecto, Alabarran (2019) realizo la tesis: Evaluacion de los sistemas de
abastecimiento de agua potable de la localidad de Shirac, San Marcos-Cajamarca;
La evaluacién de los sistemas de abastecimiento de agua potable en la localidad de
Shirac, determina que son deficientes y que se requiere realizar un redisefio
hidraulico, asi mismo un mejoramiento de la prestacion del servicio en base a la
implementacion de procesos de fortalecimiento y capacitacion a autoridades,
técnicos, directivos y usuarios. Similar situacion en la presente investigacion, la red

de distribucion de la ciudad de Huancavelica requiere redisefio hidraulico.

Al respecto, Gutierrez y Huamani (2019) realizaron la tesis Modelamiento del
sistema de abastecimiento de agua potable utilizando el software watercad en el
disefio de las redes de distribucion en la etapa | del proyecto San Antonio de Mala
distrito de mala tienen elevaciones entre 39 m a 59 m, asi mismo las velocidades
cumplen con la Norma OS50, ya que se encuentra en los rangos de 0.6 m/s a 3.0
m/s; finalmente el aporte en base al contraste con el modelamiento realizado se
propone una tuberia de impulsion de 609 m con un didmetro de 10 pulgadas con
una capacidad de 4495 m3/dia para una proyeccion de la poblacién de 13,698
habitantes para caudal de disefio de 60 I/s; del mismo modo para la presente
investigacion se propone implementar tuberias con mayor diametro debido a las

sobrepresiones sobre todo en puntos iniciales de la red.

Asi mismo, Vergaray (2017), en su tesis sobre el Mejoramiento en el Agua que
debe ser Potable por cuestiones de salud para La junta Vecinal José de San Martin,
indica que a partir del modelamiento se puede abastecer a toda la zona de estudio,

por un periodo de 20 afios, asi mismo mediante los reportes del modelamiento se
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indica que la variacién de la velocidad de flujo y presiones es dptima en cada nodo
de la red, de la misma manera, se debe tener en consideracion las condiciones a las
que se encuentra expuesta la red ya que el fluido caria en funciones a los factores
principalmente a las presiones y velocidades, finalmente se puede indicar que el
autor Vergaray mediante su modelamiento nos garantiza un disefio con un periodo
de 20 afios, es necesario considerar algunos factores que influyen en el disefio de
una red que son la topografia, la demanda variada y la escasez de agua los cuales
son influyentes por lo que tomando en cuenta eso no se puede garantizar un disefio

para 20 afios, lo ideal seria garantizar el cumplimiento de un periodo de 10 afos.

También, Chuquiviguel y Rodriguez (2017) en su tesis trata sobre la evaluacion en
el disefio de toda una red de agua con el objetivo de Evaluar todo el disefio con una
red ya existente de agua potable con todo calibrado, llegaron a la siguiente
conclusion: el escenario de fuga al utilizar los pardmetros C y K2 no se tiene
presiones mayores a 15.52 mca y no menores a 9.98 mca, de la misma manera la
velocidad de flujo son menores a 1.12 m/s, por lo que se indica gye los valores
cumplen con los valores establecidos por la normativa OS.050 establecida por el
OS 0.50, pero en cuanto a la velocidad de flujo se puede indicar que no se cumplen
con los valores establecidos en la norma ya que esta nos indica que no pueden haber
valores menores a 0.6 m/s en toda la red, al respecto sefiala que en la normativa
existe valores minimos y maximos los cuales se deben cumplir pero en muchas
zonas es dificil cumplirlos debido a los factores como pendiente, topografia, entre
otros, principalmente en las zonas rurales se cuentan con pendientes pronunciadas
lo cual genera las altas variaciones de velocidad, pero también se puede cumplir
con la normativa si se cuenta con el presupuesto suficiente para implementar dentro

del disefio cAmaras rompe presion y otros accesorios.

Alvarado y Rosero (2016), en su investigacion acerca del estudio y disefio integral
del sistema de distribucion de agua potable, tratamiento y aprovechamiento de
aguas residuales domesticas en los recintos: San Gregorio, El Salto, Sabana Grande,
La vuelta, Rio Nuevo; de la Parroquia Laurel del Cantén Daule Provincia del

Guayas, tuvo el objetivo de unificar el sistema individual a colectivo, ubicando el
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tanque con una elevacion mayor concluyendo que hubo mejoras en las presiones y
todas superan los 15 mca lo cual no se cumplia antes de la reubicacion, al respecto
se puede sefialar que en las zonas rurales principalmente las pendientes son
irregulares lo cual genera comportamientos desfavorables en la presion generando
asi que en gran parte de la red de distribucién no se cumplan con los limites
establecidos por la normativa nacional, asi mismo se puede sefialar que el programa
WaterCAD cuenta con diferentes bondades y es eficiente ya que de acuerdo a los
datos que se ingresan en el software se obtienen resultados diferentes, pero el disefio
se complica ya que se establece accesorios para un flujo ideal o cual afecta

principalmente a la parte econémica.

Respecto a este objetivo, Maylle (2017) en su investigacion estudia la influencia en
la calidad de vida de la localidad de Huancamayo de un disefio de un sistema de
Agua Potable, indica que para el disefio de la linea de conduccion tuvo un caudal
de 0.99 I/s, la presion no debe ser mayor a 50 mca, la estructura de disefio es una
completa la cual comprende la captacion, linea de conduccion, reservorio, linea de
aduccion, red de distribucion y conexiones domiciliarias sefialando asi que un
sistema cerrado seria la mejor opcidon ya que las zonas rurales cuentas con
limitaciones que si no se consideran relevantes el sistema puede colapsar, por ello
para realizar la modelacion de cualquier red el primer factor que se tiene que tener
en cuenta es la demanda la cual se encuentra determinada por la dotacién pero es
necesario identificar bien la zona ya que principalmente en la zona rural los lotes
tienen areas variadas dificultado la dotacion de agua a cada vivienda, aunque la
normativa nos da algunos alcances de los valores adecuados es necesario tomar en
cuenta ciertos criterios como el caudal ya que en las captaciones de agua son de

manantiales los cuales varian su caudal de acuerdo a las épocas del afio.
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Conclusiones

+ Mediante la aplicacion del software WaterCAD se determin6 el comportamiento
hidraulico en la red de distribucién de agua potable del distrito de Huancavelica,
evaluando la red primaria que consta de 98 nodos de los cuales se hallé puntos criticos

que generan la ineficiente distribucion del agua potable de la ciudad.

+ A partir del modelamiento hidraulico se observé que el diametro de la tuberia se
relaciona directamente con las presiones en cada nodo, se aprecia que en la red hay
algunos nodos que tienen deficiencias ya que no se encuentran dentro del rango
permitido por la norma, esta problematica se presenta principalmente en la red
primaria, en los nodos 5, 6, 7, 9, 12, 26, 37, 42, 46, 59, 73, 76, 90, en cada una de ellas

se tuvieron presiones bajas, que son menores a 10 mca

+ En cuanto a las velocidades, a partir del modelamiento hidraulico con el software
WaterCAD, en la red de distribucion de la ciudad de Huancavelica se tuvieron
velocidades que oscilan entre 0.01 m/s a 1.88 m/s, los cuales cumplen con la normativa
0S.050 ya que dichos valores se encuentran entre el rango indicado de 3 m/s a5 m/s,
pero como a partir del modelamiento se obtuvo un valor de 0.01 m/s lo cual nos indica
que es muy bajo por lo que el agua no fluye adecuadamente generando desclorificacidn

y sedimentacion en la red.
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Recomendaciones

+ A, las diferentes consultorias que realizan proyectos de obras de saneamiento de agua
potable, tomen en cuenta la aplicacion de un minimo de 2 softwares para realizar el
calculo hidraulico, realizando el analisis, comparacion y verificacion de los resultados

y a partir de ello indicar las soluciones mas 6ptimas.

+ En la investigacion realizada se hizo uso del software WaterCAD ya que es uno de los
programas mas eficientes, y que en comparacion con el software EPANET no se
recomienda su uso cuando se desea modelar hidraulicamente obras de saneamiento de

gran alcance debido a su interfaz basico.

+ Finalmente, para un adecuado modelamiento hidraulico es necesario contar con
informacion adecuada que se obtiene del trabajo en campo, tales como los datos
estadisticos de cada micromedidor, encuestas para la poblacion, levantamiento
topografico e informacidn bibliografica los cuales son muy basicos y necesarios para
los célculos y a partir de ello hacer un buen uso del programa elegido para el

modelamiento.
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Apeéendice 1. Matriz de Consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

¢(Cuél es el comportamiento
hidraulico en la red de
distribucion de agua potable del
distrito de Huancavelica
empleando el software

WaterCAD?

Problemas Especificos

¢ Cudl es el comportamiento de la
presion de agua potable en la red
de distribucion del distrito de
Huancavelica  empleando el

software WaterCAD?

¢Cudl es el comportamiento de la
velocidad de agua potable en las
redes de distribucion del distrito
de Huancavelica empleando el
software WaterCAD?

Obijetivo General

Analizar el comportamiento
hidraulico en la red de distribucion
de agua potable del distrito de
Huancavelica

software WaterCAD.

empleando el

Objetivos Especificos

Determinar el comportamiento de la
presion en la red de distribucion de
agua potable del distrito de
Huancavelica

software WaterCAD.

empleando el

Evaluar el comportamiento de la
velocidad de agua potable en las
redes de distribucion del distrito de
Huancavelica empleando el

software WaterCAD.

Hipdtesis General:

El comportamiento hidraulico en la
red de distribucién de agua potable
del distrito de Huancavelica
empleando el software WaterCAD

es deficiente.

Hipdtesis Especificos:

El comportamiento de la presion en
la red de distribucion de agua
potable del distrito de Huancavelica
empleando el software WaterCAD
es deficiente.

El comportamiento de la velocidad
de agua potable en las redes de
distribucion  del  distrito  de
Huancavelica empleando el

software WaterCAD.

Variable
Independiente
» Comportamiento
Hidraulico

Variable
Dependiente

> Sofrware
WaterCAD

Indicadores
> Ineficiente
» Poco eficiente
> Eficiente
» Muy eficiente

Tipo de Investigacion

» Aplicada
Nivel de Investigacion

» Explicativo
Método de Investigacion

» Método cientifico.
Disefio de Investigacion

» Disefio descriptivo simple
Poblacion y Muestra
Poblacién: Red de Distribucion de
Agua Potable del distrito de
Huancavelica.
Muestra: El sector Iy Il de la Red
de Distribucion.
Técnicas e Instrumentos de
recoleccion de datos.

Observacion y ficha de observacion.
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Apeéndice 2. Base de datos

DATOS INICIALES INGRESADOS AL PROGRAMA PARA EL MODELAMIENTO

Caudal de inicio de la red Presion de inicio de la red Diametros Material
Ramal principal: 160 mm PVC
Ramal secundario: 110 mm PVC
Ramal terciario: 95 mm PVC

Hazen-Williams
C=140
C=140
C =140

FUENTE: informacién complementaria solicitada a la EPS EMAPA — Huancavelica S.A,
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Apéndice 3. Evidencia fotografica

Imagen 1. Ubicacion del Macromedidor que abastece al Sector 2 de los lugares con
mayor altitud

Imagen 1. Identificacion de la presion de agua en el macromedidor altura de la
Av. Universitaria — Ciudad Universitaria Paturpampa
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Imagen 2. Se identificd una presion de 70 mca en el macromedidor

Imagen 3. Toma de datos (Presion de agua) en las instalaciones de la Ciudad
Universitaria
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Imagen 4. Se identifico una presion de agua de 45 mca en las instalaciones de la
Ciudad Universitaria a horas 16:26 pm
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