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RESUMEN

Eficiencia del disefio y simulacién hidraulica con Watercad de la Red de distribucion
de agua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana

El presente esfuerzo académico titulado Eficiencia del disefio imulacic'ln hidraulica con
Watercad de la Red de distribucion de agua polableﬁ la Asociacion Pro vivienda Nuevo
Habana, se realiz6 teniendo en cuenta la necesidad del servicio de agua en la Asociacion
Pro vivienda Nuevo Habana del Distrito de Habana, en ese sentido, se realizaron célculos
hidraulicos y se ejecutd la simulacién en periodo estatico y periodo extendido del sistema
planteado para finalmente contrastarlo con la normativa peruana vigente. Se solicitd
informacion a la Municipalidad Distrital de Habana, referente a datos poblacién, presiones,
caudales y redes mas cercanas a la Asociacion; posteriormente se visitdo al sector en
investigacion a fin de conocer el relieve topogréafico del area, con la cual se completé la
informacion basica para transformar los datos obtenidos. Finalmente, comparando con la
OS. 050, Redes de distribucion de agua para consumo humano del Reglamento Nacional
de Ediﬁcac"ﬁnes, se obtuvieron presiones, velocidades y diametros de tuberias favorables
tanto en la simulacién en periodo estatico como en la simulacién en periodo extendido. Por
lo que la aplicacion del sistema planteado resultaria eficiente y favorable para el normal

abastecimiento de la Asociacion.

Palabras clave: Watercad, Simulacién, agua, tuberia.
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ABSTRACT

Efficiency of the design and hydraulic simulation with Watercad of the drinking water
distribution network of the Nuevo Habana Pro-Housing Association

The present research work entitled Efficiency of 1e design and hydraulic simulation with
Watercad ofﬁe drinking water distribution network of the Nuevo Habana Pro-Housing
Association, was carried out taking into account the need for the drinking water service of
the population of the Association Pro housing Nuevo Habana of the District of Havana, in
this sense, hydraulic calculations were carried out and the simulation in static period and
extended period of the proposed system was carried out to finally contrast it with the current
Peruvian regulations. Information was requested from the District Municipality of Havana,
regarding population data, pressures, flows and networksﬁosest to the Association;
Subsequently, the sector under investigation was visited and the topographic survey of the
area was carried out, with which the basic information for the data processing in the office
was completed. Finally, comparing with the OS. 050, Water distribution networks for human
consumption of the National Building Regulations, favorable pressures, velocities and
diameters of pipes were obtained both in the static period simulation and in the extended
period simulation. Therefore, the application of the proposed system would be efficient and
favorable for the normal supply of the Association.

Keywords: Watercad, Simulation, water, pipe.
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.
CAPITULO | ]
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Paises de Latinoamérica y el Caribe destacaron tiempo atras lo sustancial del
abastecimiento de agua y saneamiento como punto de quiebre para preservar y mejorar el
servicio basico de saludﬁ sus conciudadanos, en la regién hay unos 222 millones de
residentes que carecen de agua potable gestionados de forma segura. Las brechas de
cobertura en agua y saneamiento entre paises son grandes, asi como dentro de los
mismos paises, contando que la brecha dentro de los paises es mas del 20 o incluso el
30%. Las poblaciones carentes con servicios basicos buscan saldar esta necesidad
optando por medidas alterna%s (tales como, para proveerse de agua: pozos individuales,
conexiones clandestinas a la red de agua, comerciantes de agua, 0 consumir agua
directamente de rios, lagos y/o de otros origenes; y para el saneamiento: letrinas y/o
defecacion a tajo abierto). Normalmente, estas poblaciones han sufrido un crecimiento muy
acelerado y/o geométrico y desordenado, lo que ha conllevado a que se asienten en puntos
muy alejados de las redes existentes y en condiciones topograficas de dificil acceso. En
los paises de la region, existe un contraste marcado en las zonas urbanas y rurales, siendo
el 13% para el abastecimiento de agua y del 22% para disposicion de agua servidas, ello
tomando como punto de referencia la accesibilidad a por lo menos un servicio basico.

(WWAP Paris UNESCO, 2019).
(4]

El 90,8% (29 millones 525 mil) de la poﬂacién de la nacién tuvo acceso a agua para
consumo humano de la red plblica en el afio moévil de ;nayo 2019 a abril 2020, segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) (dentro de la vivienda, fuera de la
vivienda, pero dentro de |a edificacion o red plblica de agua). El 9,2% del total de personas
a nivel nacional no tiene acggso a la red publica de agua, sino que se abastece de otras
fuentes como pozos (1,6%), camiones cisterna (1,2%), rios, acequias, manantiales (3,5%)
y otras fuentes (2,8%). En 2019, el 94,9% de las personas en zonas urbanas y el 75,6%
de las personas en zonas rurales tenian acceso a redes publicas de agua, y el 24,4% de

este Ultimo grupo utilizaba agua de acequias, rios, manantiales u otras fuentes similares.

En el distrito de Habana, exiﬁ actualmente una gran poblacion en la asociacion Pro
vivienda Nuevo Habana sin el servicio de agua potable, y actualmente se esta sirviendo de
la quebrada el Galdin el mismo del que se sirven baias y agricultores para el lavado de
café. En ese sentido, el presente trabajo pretende brindar una alternativa de solucion al
problema de abastecimiento de agua potable en la asociacion, brindando un disefio de red

de abastecimiento en concordancia con las normas vigentes, generando un gran impacto
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en la poblacién de la asociacion, ya que contar con agua potable y segura es indispensable
para el buen desarrollo del distrito.

El presente tubo de base primordial la utilizacién del Software Watercad; la cual, en la
actualidad es utilizada en gran manera en el campo de la ingenieria para el disefio de
tuberias a presion, repercutiendo en la toma de decisiones al momento de trasladarlo al
campo.

La varﬂale dependiente fue la red de distribucion de agua potable, que sera confirmada
por el OS 050, Redes de distribucién de agua para consumo humano del Reglamento
Nacional de Edificaciones. La variable independiente asumida fue el disefio y simulﬁién
hidraulica con Watercad, la cual se verifico a través de calculos hidraulicos y a través de la

simulacion en periodo estético y extendido.

El objetivo principal fue: Determinar la eficiencia del disefio y simulacion hidraulica con
Watercad de la red de distribucion de agua potable de la asociacion Pro vivienda Iyevo
Habana; y tuvo como objetivos especificos: Disefiar mediante calculos hidraulicos la red
de distribuciéon de agua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana con la
aplicacion del Watercad, Simular en periodo estatico y periodo extendido la red de
distribucion de agua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habanaéon la aplicacion
del Watercad y por ultimo determinar velocidades, diametros de tuberias y presiones en la
red de distribucién de agua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo ﬁbana. Asi
también, la hipétesis de trabajo en la presente fue, la eficiencia del disefio y simulacion
hidraulica con Watercad de la red de distribucion de agua potable para la Asociacion Pro
Vivienda Nuevo Habana, dara solucion a este problema de servicio que ayudara a los

pobladores de este sector.

Se utilizaron métodos de entrevistas informales con operarios que trabajan en la
administracion de los servicios de saneamiento del Distrito de Habana, asi como tambifa
la inspeccion ocular en las visitas de campo realizadas, equipos topograficos para el
levantamiento topogréafico de la zona de estudio y softawares como el Autocad, el Arcgis,

el Civil 3d y otros como el Word y Exel.
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]
CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Gamboa y Rico (2020), determinaron "la elaboracién del modelo hidraulico para la red de

distribuciéon de agua potable de Funza &mdinamarca utilizando el Software Epanet”. El
objetivo principal fue analizar y ampliar el modelo hidraulico de la red de distribucion de
agua potable de Funza Cundinamarca. Para ello se analizaron hidraulicamente las
presiones y velocidades, teniendo en cuenta las ventajas y limitaciones del elemento
liquido para la conduccion del municipio, llegandose a concluir que en un alto porcentaje
las presiones del sistema son muy coherentes en la mayoria de los sectores, con excepcion
de aquel tubo proveniente de tienda nueva que es utilizado para extraer agua subterranea,
respecto a las velocidades entre el 45% y 50% durante las horas picos son altas y sus

velocidades son mayores a 0,5 m/s sin exceder los 2 m/s.

Ampié y Masis (2017), investigd una propuesta de disefio hidraulico a nivel de pre
factibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable y saneamiento basico de la
comunidad Pasé Real, municipio de Jinotegg, departamento de Carazo; tuvo por objeto
principal proponer el disefio hidraulico como pre factibilidad del sistema de abastecimiento
de agua potable y saneamiento basico para la comunidad Paso real. Se determind que la
comunidad Paso Real consta con 279 pobladores. Se concluyd que de acuerdo al
diagnostico realizado solo se cuenta con un manantial de agua subterraneo, la cual renta
40 gpm sacada a través de un bombeo artesanal, proponiéndose que el disefio hidraulico
mas optimo y eficaz conste con un sistema Fuente-Tanque-Red que inicialmente sera de
beneficio para 304 habitantes teniendo como horizonte de vida a veinte afios. Se propone
también un saneamiento basico a través de letrinas de hoyo seco ventilado, por su facilidad
constructiva, siendo una de sus principales funciones prevenir la praoliferacion de bacterias,
insectos y hasta virus en el interior; llegandose a estimar un presupuesto de C$ 1, 592,

161.76 de todo el sistema de saneamiento.

Yarleque (2019), determind un disefio de la red de distribucion de agua potable del A.H.
Alfonso Ugarte y alrededores del distrito de Veintiséis de Octubre, provinciaée Piura,
departamento de Piura, marzo 2019, considerd al objeto central de su trabajo realizar el
boceto de la red de distribucion del sistema de agua potable, para ello se tuvo en cuenta a
125 viviendas en los cuales moran 730 habitantes. Se aplicdé una metddica cualitativa y

explicativa en el que se recopild informacion que se generaron de las visitas realizadas al
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Asentamiento Humano y sus entornos, Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento
Grau, Comuna del distrito Veintiséis de Octubre e INEI. En el disefio considerado en este
trabajo, para la tuﬁia de aduccion e impulsion considerd tuberias PVC SAP C10 de un
diametro 3 pulg., en cuanto a redes de distribucion cuya funcion sera de repartir el agua
potable en el sistema cerrado se considerara un didmetro de tuberia de 2 ¥ pulg.; asi
mismo, se propone un almacenamiento de 100 m3, una cisternﬁe 86.90 m?y un bombeo
mediante una intensidad de 5 HP. Finalmente, la propuesta de disefio de las redes de
distribucion en el Asentamiento Humano antes mencionado y sus alrededores se realizo
haciendo uso de softwares que utilizan como base algoritmica el método de areas, la cual

se considera como vélida en las normativas vigentes de edificaciones.

Huaman y Rojas (2019), realizaron un disefio de la red de abastecimiento de agua potable
proveniente de una planta desalinizadora para abastecer cuatro balnearios de Lima en el
distrito de Santa Maria del Mar — Lima. El objetivo principal fue proponer, mediante una
6cnica observacional, prospectiva y ftransversal, un diagrama de red para el
abastecimiento de agua potable desde una planta desalinizadora para los balnearios de
Punta Negra, Punta Hermosa, Santa Maria del Mar y San Bartolo. Asimismo, se considero
la totalidad del marco legal y la normativa peruana vigente en materia de suministro de
agua para uso humano, tales como la 15.010, 0S.050, 0S.010 y 0S.100 del RNE.
Concluyendo que para la presente investigaciéon si se considera un reservorio con una
capacidad de 29000 m?® ésta satisficiera la necesidad completa de una poblacién de 117
630 habitantes; destacando de esta manera la importancia del uso de softwares modernos
en proyectos de gran escala, ya que ello facilita considerablemente los calculos realizados
que seran llevados a campo para ser ejecutados.

Quilca (2020), en su tesis “Analisis y simulacion en periodo extendido del sistema de agua

potable en el centro poblado de Amparani, distrito de Acora, provincia de Puno,
Departamento de Puno” tuvo como objetivo central examinar las peculiaridades de la
conducta hidraulica del sistema, esto debido a que no se cuenta con una continuidad del
suministro de agua potable; en consecuencia, se determiné cuan influyente 'ﬁa variacién
de consumo horario, asi también, utilizando el software WaterGe se realizd la
simulacion en periodo extendido. Teniendo un gasto maximo cada hora de 32.46 litros y el
coeficiente de variacibn en cada hora de 3.09, conocido cominmente como K2.
Finalmente, concluyé que la variacion de gasto de agua calculada en la investigacion era
diferente a la variacion de gasto de agua considerada para el disefio, lo que deriva en la
no continuidad del servicio de agua potable; a lo que en base a lo determinado en el

presente trabajo se propusieron modificaciones en el servicio.
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Torres (2019), realizd su trabajo en un "Disefo y simulacion hidraulica del sistema de
abastecimiento de agua potable de la urbanizacion Iaﬁ brisas de la ciudad de
Moyobamba — 2018", como oferta, simulé hidraulicamente la red de abastecimiento de
agua potable de la Urbanizacion las Brisas; la investigacion se dividid en tres etapas:
recogida de datos sobre el terreno, tratamiento en oficina de todos los datos extraidos
sobre el terreno y, en la tercera etapa, disefio y simulacion optima de la red mediante
WaterCAD:; el resultado obtenido fue que, por la topografia del lugar, el abastecimiento de
agua en la urbanizacion no se podria realizar de manera convencional, es decir por
gravedad; por lo que, para un abastecimiento 6ptimo se propuso un sistema de bombeo,
la cual requerira bombear el liquido elemento haciendo uso de una intensidad de 7.17 FE
la misma que se realizara desde los filtros rapidos de la PTAP - San Mateo hacia un
reservorio elevado con capacidad de almacenamiento de 23 m&, a fin de que por medio de
las redes de distribucion se abastezcan todos los moradores. Finalmente se concluye
afirmando que lo ejecutado cumple con todo lo requerido por la normativa peruana vigente
y con lo requerido por la la Urbanizacion.

oyos y Tuesta (2017), trabajd en una, “simulacién hidraulica de las redes de distribucién
del barrio Zaragoza a partir de la determinacion de los coeficientes de variacion diaria y
horaria, para futuras habilitaciones urbanas de la ciudad de Moyobamba 2Q46". Concluye
que, teniendo en cuenta la cuantificacion proporcionada por el RNE al coeficiente de
variacion horaria (K2) = 1.8 — 2.5, la cual al ser contrastada con el K2 = 2.4281 calculada
en la presente investigacion, se aprecia que el resultado obtenido se encuemﬁ inmiscuido
en los parametros predeterminados por la normativa; empero, al contrastar el coeficiente
de variacion diaria (K1) = 1.5055 calculada en la investigacion, con el (K1) = 1.3 establecido
por el RNE, llegamos a la conclusion que lo obtenido no guarda correspondencia con la
normativa. Finalmente, al realizar la simulacion hidraulica haciendo uso de lo establecido
por la normativa respecto al K2 = 1.8 se llegé a determinar que respecto a presiones y
velocidades obtenidos no se ajusta a lo requerido por el RNE; todo lo contrario, sucedio al
simular con el K2 = 2.4281 calculado, llegandose a obtener una mejora del 100% de las
presiones y un 18% de las velocidades requeridas por el RNE.

2.2. Fundamentos tedricos

2.2.1 Elagua

Es una sustancia sin vida (abiota), pero que a su vez genera vida, influyendo crucialmente
en el desarrollo de la vida para muchos organismos vivos en el planeta. Amaya (s.f.) refiere

que:
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Es la mas sustancial del planeta y uno de los mas fundamentales elementos que conforman
el ambiente en el que nos desarrollamos y de la materia viva; asi también en estado liquido
cubre un porcentaje considerable del terreno del planeta, distribuyéndose en cuencas
saladas, dulces, la humedad atmosférica y estado sélido la nieve y/o el hielo.

2.2.2 Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Un sistema de abastecimiento de agua apta para consumo humano, tiene por objeto
principal, dar a los moradores de un pueblo agua en calidad y en cantidad, la cual supla
las necesidades de los mismos; esto sabie que el 70% del cuerpo de los humanos lo
compone el agua, a lo que este fluido es indispensable para el desarrollo de su vida.

(Jiménez, s.t., p.16)

n sistema de abastecimiento de agua potable no difiere de cualquier otro sistema
integrado por componentes que trabajan en rﬁjunm para formar un todo; segin Jiménez
(s.f.), incluye captacion, conduccién, potabilizacion, regularizacion, linea de
abastecimiento, red de distribucién y obras conexas o complementarias (p. 16). A
continuaciéon se presenta un amplio gréafico de los rubros mencionados:

Captacion

N S

Almacenamiento

Tratamiento

Distribucién

o
T,

Figura 1.
Proceso géneral de abastecimiento de agua potable

Nota: De Diseno de la red de abastecimiento de agua potable proveniente de una planta
desalinizadora para abastecer cuatro balnearios del sur de Lima en el distrito de Santa Maria del
Mar — Lima (p.36), por Huaman y Rojas, 2019 (https://hdl.handle.net/20.500.12727/5893).

2.2.3 Partes de un sistema de Abastecimiento de Agua Potable
2.2.3.1. Captacion

Se conoce como captacion a aquella obra civil que permite evacuar el agua desde su
fuente natural, ya sea superficial o subterranea a través de los diferentes componentes del

sistema.
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Segun Quilca (2020), es un método cuyo objeto es contribuir con una buena explotacién
de una fuente de agua, asi también posibilitar que los caudales solicitados por la poblacion
se evaclen correctamente. Para aguas superficiales como los rios, se erigen bocatomas,
entre tanto que para aguas subterraneas se perforan pozos, hasta llegar a acuiferos,
finalmente para aguas que se obtengan de precipitaciones pluviales, se construiran obras

que recojan y a la vez conduzcan dichas aguas hasta un lugar de almacenamiento (p.26).

2.2.3.2. Linea de conduccioén

La linea de transmisiéon y/o conduccién es aquella tuberia proyectada para conducir el
caudal maximo por dia, a través de un diametro previamente calculado lleva el agua cruda
captada desde la fuente de abastecimiento hasta el reservorio, atravesando componentes

hidraulicos tales como desarenadores y planta de tratamiento.

Segln Ampie y Masis (2017), Para lograr un éptimo funcionamiento se le tendra que dotar
de las obras de arte y accesorios (valvulas, etc) correspondientes, teniendo en cuenta las
presiones deéabajo con las que han sido disefiadas cada una de las tuberias, asi como
la operacion y mantenimiento de las mismas. Si la topografia del terreno asi lo requiera, se
deberan instalar valvulas de aire en los puntos mas alto y valvulas de “limpieza” en las

partes més bajas (p.21).

2.2.3.3. Planta de tratamiento

Segun Aguilar y Garcia (2016), una planta de tratamiento esta conformada por varias
estructuras, las cuales por separado cum%‘n diferentes funciones, sin embargo, en
conjunto tienen un solo objetivo que es el de purificar el agua y hacerla apta para el
consumo poblacional, reduciendo cada uno de los contaminantes que se encuentren en el

agua (p.17).

2.2.3.4. Tanque de almacenamiento

Es un componente estructural, que se construye en todo sistema de abastecimiento de
agua, con la finalidad de almacenar agua y poder cubrir con las demandas méaximas y
presiones minimas en las redes que se requeriran a lo largo de todo el tiempo de vida atil
del sistema. Asi mismo, en sistemas que cuentan con hidrantes contra incendios, sera
indispensable almacenar un volumen de agua extra que ayude a cubrir y poder enfrentar

dicha circunstancia (Ampié y Masis, 2017, p. 19).
2.2.3.5. Red de abastecimiento

La red de distribucion de agua potable, de acuerdo con represenianﬁs de la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA) (s.f.), es un sistema de tuberias, accesorios y otras
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estructuras y componentes que transportan el agua hasta los hidrantes publicos o tomas
domiciliarias con el objetivo de abastecer de agua a una poblacién especifica para su uso
en su&ogares, comercios e industrias; del mismo modo, Huaman y Rojas (2019), afirman
que, “es un sistema formado por un conjunto de tuberias, valvulas y otras piezas especiales
que permiten la distribucion del agua desde el reservorio hasta las viviendas. Las tuberias
pueden formar redes principales, secundarias o terciarias”.

+ Consideraciones para el disefio de una red de abastecimiento poblacional

De acuerdo coréloyos y Tuesta (2017), los factores a considerar, particularmente mientras
se lleva a cabo el disefio, modelado y simulacion de la red de distribucién de agua potable,

incluyen;

Verificar las restricciones que conllevan a un escuﬁ\rio adverso, a fin de realizar la mejor
aplicacion de los coeficientes que determinan el consumo maximo diario y horario (K1 y
K2). Las redes en su funcionamiento se someten a diferentes condiciones, por lo que las
redes deben garantizar presiones maximas y minimas de agua potable; por lo que el RNE
establece que no debe existir una presion de agua menor a 10 m.c.a., ni mayor a 50 m.c.a.
Las tuberias de distribucion estaran conformadas por diametros de 8", 6, 4" y 2" que
contengan valvulas para el mantenimiento y moderamiento del flujo, sumado a ello se
insertaran grifos contra incendio ubicados convenientemente (p.11).

« Factores intervinientes en el disefio de la red.

Se tiene en consideracién la ubicacién topografica, la factibilidad y la ubicacion de las
fuentes de abastecimiento, asi como de la conexion domiciliaria mas desfavorable, a fin de
poder ubicar correctamente el tanque de aln'ﬁcenamiento, y tener una correcta
determinacion del tipo de red. Con la ayuda del WaterCAD y Epanet se colocaran los
diametros de tuberias, elevaciones de nodos y caudales (Vierendel, 2009, p.89).

+ Consideraciones generales respecto al trazo de la red

v Sistema de circuito abierto

Espina de pescado.

Llamada asi porque estd basada en la figura del esqueleto de un pescado comln y
corriente; el sistema considera una tuberia matriz como columna vertebral de diametro
mayor a las demas, que recorre la calle principal del pueblo y en su trayecto va dejando
ramificaciones que son tuberias de un didmetro mucho menor a la principal. Este sistema
es principalmente el considerado para pueblos asentados longitudinalmente a lo largo de
un acceso principal, como se observa en la figura N°2, siendo su principal inconveniente
la no buena distribucion de las presiones (Vierendel, 2009, p.90).
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EWura 2.

Sistema de circuito abierto ti%espina de pescado

Nota: El grafico muestra un tipo de redf§jde agua potable que se construye segun la distribucion de
las viviendas a ser abastecidas. De “Abastecimiento de agua potable y alcantarillado” (p.90), por
Vierendel, 2009.

Parrilla

Considera tuberias con diametros mayor que las demas, pero en un sentido transversal y
longitudinal por las calles mas principales, las cuales alimentaran a las tuberias de menor
diametro por las calles menos principales. Conviene en pueblos pequenos y/o pequefas
ciudades que cuenten con calles principales segln sus ejes no muy extendidas. También
se cuenta con la misma dificultad que el sistema antecesor (Vierendel, 2009, p.90).

| |l I
Figura 3.

Sistema de circuito abierto tigEparrilla

Nota: El grafico muestra un tipo de redff}de agua potable que se construye segun la distribucion de
las viviendas a ser abastecidas. De “Abastecimiento de agua potable y alcantarillado” (p.91), por
Vierendel, 2009.

Sistema de circuito cerrado
Radica en un conjunto de conductos esenciales las cuales circunvalan varias manzaras,

de ellos se desprenden tuberias de diametros menores que se encuentran unidas por sus
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exiremos al eje. Este sistema es apropiado en pequefias y grandes ciudades, teniendo
como favorable que el recorrido y la pérdida de carga es minima ya que las tuberias de
menor didmetro son alimentadas por ambos extremos (Vierendel, 2009, p.91).

—R)

~.
\ / "S— Tuberiz Matriz

A4

Tuberia PrinC pales  —————

Tuberias
Secundanas

Figura 4.

Sistema de circuito cerrado
Nota: De “Abastecimiento de agua potable y alcantarillade” (p.91), por Vierendel, 20009.

Seleccion del diametro de tuberias

El crecimiento demografico y poblacional durante el periodo de disefio conlleva al aumento

de consumo de agua potable y por ende al aumento de pérdidas del mismo debido a la
friccion del agua en la tuberia. La tuberia a considerar sera aquella que resulte 6ptima para
suplir los criterios de disefio, asi como econdmicamente accesible. Para ello se grafican
los caudales y/o gastos en el periodo de tiempo de disefio adoptado versus las pérdidas
(hf), asi mismo analizar 3 6 4 diametros distintos o en su defecto de un diametro, a fin de
hallar las pérdidas con distintos gastos y luego hallar para cada uno de los casos
analizados el presupuesto y la capacidad econémica respecto al diametro (Ampie y Masis,
p.25)

Tuberias

Aguilar (2015), para su montaje es necesario se analice el gradiente hidraulico ya que
mientras mas ajustada se encuentre éste se menores presiones se obtendran, las rﬁéximas
presiones pueden monitorearse instalandose accesorios y/o valvulas de purga y aire que
alivian la presién estatica. La velocidad correcta del fluido en la tuberia es esencial para
evitar la sedimentacion; para seleccionar el mejor tipo de tuberia, hay que tener en cuenta

factores como su vida Util, coste inicial, costes de mantenimiento y capacidad hidraulica.
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La consideracién més crucial es el tipo de agua que se va a utilizar, ya w afectara a la
resistencia de la tuberia a la corrosion. Existen muchos tipos de tuberias en el mercado; a
continuacion, se enumeran algunas de las mejores:

uberias de fibrocemento (mezcla acuosa de cemento Portland y fibras de %beslos).

- Tuberias de hierro fundido, que se fabrican con una combinacién ferrosa de alto contenido
en carbono.

- Tuberias de hormigon (a veca hormigon armado con una capa metélica que lo recubre).
- Tuberias de plastico hechas de cloruro de polivinilo, o PVC.

- Tuberias de acero.

- Tuberias de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

Tomando en cuenta los parametros hidraulicos para tuberias se tienen los siguientes:

- Nudos de entrada y salida.

- Diametro.

- Longitud.

- Coeficiente de rugosidad.

- Estado (abierta, cerrada o con una valvula).

Y los parametros que se pueden obtener luego de la simulacion son:

- Caudal.

- Velocidad.

- Pérdidas.

- Factor de friccién de Darcy-Weisbach.
- Variacion de la velocidad de reaccion.

- Variacion de la calidad de agua.

¢ Funcionamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable

,
Alvarez (como se citd en Torres, 2019), sostiene que; las redes de abastecimiento de agua

potable cualquiera sea la poblaciéon al que suministra agua potable y cualquiera sea el
diseno topoldgico, estan disefiadas para que al entrar en funcionamiento se comporten y
trabajen hidraulicamente de la manera mas correcta, a fin de que esto se lleve a cabo
existen normas técnicas de disefio, que son diferentes tanto en un pais como en otro, sin
embargo, concuerdan en principios basicos de ingenieria; las cuales ayudan a ver qué tan

correcto es el desempefio de una red hidraulica.

Bajo esta direccion eﬁecesario considerar que al acufiar una opinién ﬁspecto al

desempefio hidraulico de las redes de agua potable se necesita resolver los parametros
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hidraulicos tales como la presion, velocidad, perdida de carga y caudal. Asi como
comprobar que los resultados se encuentren adentro de los valores requeridos por las
normas del pais. En resumen, urﬁred se gestiona correctamente desde el punto de vista
hidraulico si se tienen en cuenta sus parametros hidraulicos -caudal, presion, velocidad y
pérdida de carga- respetando los principios rectores de las leyes técnicas, que deben
modificarse para cada lugar especifico.

En vuestro territorio el reglamento nacional de edificaciones, en el apartado 0S.050 Redes
de distribucién del agua potable, determina los siguientes considerandos respecto a
criterios hidraulicos:

Velocidad

Las velocidades méaximas seran de 3 m/s. En ocasiones argumentadﬁ; se brindara una
rapidez méaxima de 5 m/s (Reglamento Nacional de Edificaciones O0S.050 Redes de
distribucion de agua potable [RNE, 0S.050], 2006.).

Presiones
Las presiones estaticas no seran superiores a las de 50 m.c.a en un punto cualquiera de

la red. Para situaciones de consumo maximo horario, la presion dinamica no debe ser
menor a 10 m.c.a. (RNE, 0S.050, 2008).

« Analisis hidraulico

Las tuberias de distribucién se trazaran, en un comienzo y siempre que sea compatible
tratando de cerrar un circuito como una malla. La calibracién se ejecutara teniendo como
base los calculos hidraulicos que nos aseguran su cantidad y presion optima de la red,
avalando en lo posible una mesa de exactitudes correspondieﬁes a la topografia del
terreno. Para examinar el comportamiento hidraulico de las redes de distribucion, se podra
utilizar la metodologia de Hardy Cross o cualquier otro semejante. Para los célcul
hidraulicos de las tuberias, se utilizaran modelos racionales. Si se llegara a aplicar la
formula de Hazen y Williams, se necesitaran los coeficientes de friccion que se encuentran
en la tabla. Para casos de tuberias que no estén dentro de la tabla adjunta, se tendran que
argumentar los valores utilizados como coeficientes. Todaﬁ\s tuberias y sus respectivos
accesorios a ensamblar tienen que dar cumplimiento a las normas técnicas peruanas

vigentes y aceptadas por la unidad y/o ente rector respectivo (RNE, 0S.050, 2006).




26

Tabla 1.
Coeficientes de friccion “C” en la formula Hazen y Williams
TIPO DE TUBERIA c

Acero sin costura 120
Acero soldado en espiral 100
Cobre sin costura 150
Concreto 110
Fibra de vidrio 150
Hierro fundido 100
Hierro fundido ddctil con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno 140
Policloruro de vinilo (PVC) 150

Nota: Adaptado de 0S.050 “Redes de distribucion de agua para consumo humano”.

2.2.4 Elaboracion de la simulacion hidraulica

2.2.4.1. Simulacién

La simulacién es a un modelo lo que un experimento es a un sistema. Usando una
terminologia mas clara, una simulacién es un experimento realizado con un modelo.

Simular es muy Gtil para analizar, controlar y disefar (Sierra, 2011, pp. 430-431)
¢ Por qué la simulacioén resulta importante ?

A no ser que se experimente con el sistema real, la simulacion es la técnica utilizable y
mas ahorrativa, y es un procedimiento sencillo para examinar la conducta de un

procedimiento. Simulando se puede o se gana:

« Comprender la correlacion entre la causa y efecto de la realidad.
e Fabricar diversas hipotesis en relacion con la informacién.
* Sintetizar la problematica y hacerla comprensible.

La ganancia fundamental al emplear un Software en una simulacién es que se pueda
ensayar con un modelo y no “alterar” el sistema verdadero (Sierra, 2011, pp. 430-431)
2.2.4.2. Software WaterCad

Existen hoy en dia muchas definiciones sobre el software Watercad, sin embargo, muy
pocos de éstos nos dan una explicacion precisa y detallada. Saldarriaga (2007) afirma:
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WaterCAD V8 XM es un programa informético muy potente que puede utilizarse como
herramienliﬁje modelizacién hidraulica y calibracion de redes para la mejor gestion
integrada de los sistemas residenciales de distribucion de agua. Algunas de las
competencias de investigacion que ofrece el programa WaterCAD son las siguientes:
simulaciones hidraulicas que pueden ejecutarse durante mucho tiempo o de forma estatica.
Con el programa se pueden modelizar diversos componentes hidraulicos indicativos de las
redes de distribucion, como estaciones de bombeo, valvulas y controles automatizados
con presion y caudal observables. Asi mismo conviene emplear y simular varios escenarios
con el propdsito de examinar la conducta del sistema de distribucién disefiado frente a
demandas contrarias tomadas en principio, a calidades de agua inestables y a situaciones
de percances y/o contratiempos, como puede ser los incendios o sectorizacion por estiaje,
los cuales involucran a unas circunstancias de intervencién muy particulares (p.533).

2.2.4.3. Lautilizacién de Software WaterCad

El computer progran es un tipo de mercantil, que facilita la recopilaciéﬁl de la informacién
respecto al proceder hidraulico que se representa en componentes de tipo lineas como
divisiones de tuberia, puntos como tanques, hidrantes o mixtos como bombas valvulas de

regulacioén y vigilancia, su versiéon no se entrega en el espafol (Aguilar, 2015, p.11-12).

Para una correcta aplicacion del Watercad es inevitable hacer un estudio del proceder
Hdréulico, ya sea de situacion estable alargado o de simulacién en etapa espacioso (EPS)

en la red de agua, este computer progran es provechoso para comprender:

» Presiones y caudales.

* Modelar tanques de llenado y vaciado.
e Valvulas de regulacién.

* FEdad del agua.

e (Calidad del agua.

e Compara resultados con rapidez.

e Analisis hidraulico.

e Mezcla o combinas alternativas.

Para realizar ajustes de calibracién se debe examinar los criterios para que los caudales y
las presiones concuerden, asi también se debe ingresar la ﬁrmula de la rugosidad para
las adecuaciones en el programa, es fundamental evaluar con datos de campo ya que
depende de estos para fabricar un resiente grupo de resultados (Aguilar, 2015, p.11-12).

2.2.4.4. Patrones de tiempo
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Aguilar (2015), afirma que, un patrdn de tiempo tiene que ver con una serie de factores
aplicables a una paﬁic‘m, para poder mostrar que cambia mientras se realiza la simulacion,
ellos serian gastos de caudal, altura de tanques, calidad de liquido y programas de bomba.
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,
CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién

3.1.1 Contexto de la investigacion
F'oliticarnﬂﬂe el proyecto esta ubicado en el sector Asociacién Pro vivienda Nuevo
Habana, Distrito de Habana, Provincia de Moyobamba, Departamento de San Martin.

[ 499959 999599 200000 300000 400000

s [ = s

= = (= £~

= " = 2|l N =

2 1 =12 =

= L =2 =

- J N == } MOYOBAMBA =

i, , Ly ey @ ¢

= PO | . i

g N - 2 -

2 L o B S EETS § = =

2 %% 5|2 g

e e = =1
. Y =3
i
. )
5

. = 1

= = ¥

= gllas| § 2

s e(|8 : =
= { EE=]
= | =4
o (=1
o

g g

2 =

2 = -

& = = S _“ g
S ™ 1 ¢ 2
= - 3 =
& i N =4

~ % < o

2 1:160,000 e ¥l 2 Y )

H w_J = " /

§ g 1:32,000 b

0 499999 999999 200000 300000 400000
il SR TR SR

= 6000 7500 =IF .

= = - -

= SE

5 ey

& =

- _|[?

& sl

= =

™~ HABANA e~
R

. El
A
N .

= § ) =

= F =

£ - =

S » S

= ]

R
<t UNIVER SIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
E O H FACULTAD DE ECOLOGIA
3 E SCUELA PROFE SIONAL DE INGENIERIA SANITARIA
= 1:15,000 s|— - -

fral feal Mapa de Ubicacion del Proyecto de Investigacion

o hal

-~ || proyeccion: paTUM: wess4zON A 18S £ scala: Indicada

=559 7499 Tesista: Bryan Josias Bonila Almestar Maps N* 01

Figura 5.

Ubicacion del proyecto




30

3
3.1.2 Periodo de ejecucion .
La ejecucion del estudio comprendié el periodo del 05-07-2021 al 04-03-2022.

3.1.3 Aplicacion de principios éticos internacionales

Ahora se declara que en el curso de esta investigacion se siguieron las directrices de

comportamiento responsable.

5
3.2.Sistema de variables

v Variable independiente: Disefio y simulacion hidraulica con Watercad.
Variable dependiente: Red de distribucion de agua potable de la Asociacion Pro

vivienda Nuevo Habana.

3.3 Procedimientos de la investigacion

3.3.1 Procedimiento del objetivo especifico 1

Disefiar mediante calculos hidraulicos la red de distribucion de agua potable de la

Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana.
Recopilacién de la informacion

Se obtuvo el padréon de asociados y/o moradores de la Asociacién Pro vivienda Nuevo
Habana proporcionado por la Municipalidad Distrital de Habana, el cual contaba con una
poblacién deﬁ1 habitantes; asi también, se obtuvo informacion del INEI para determinar
la poblacion tasa de crecimiento de la poblacion habanina.

También se obtuvo el expediente técnico

1 1
"MEJORA Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE, CONSTRUCCION DEL

SISTEMA DE ALCANTARILLADO, CONEXIONES DOMICILIARIAS DE
ALCANTARILLADO Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, EN LA LOCALIDAD DE
HABANA, DISTRITO DE HABANA - MOYOBANBA - SAN MARTIN". Elaborado en el afio
2017 por la Alcaldia Distrital de La Habana y tenia como objetivo conocer la capacidad del
embalse., el caudal de disefio y las presiones mas cercanas al area consideras en dicho
expediente. En ella se pudo analizar documentos como: Memoria descriptiva, planos,

metrados y especificaciones técnicas).
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Procesamiento de la informacion

Se determiné la poblacion a 20 afos, los parametros de disefio hidraulicos de la red de
distribucion de agua potable y la capacidad de almacenamiento del reservorio existente de

agua potable del distrito de Habana; para ello se utilizo las siguientes formulas:

» Poblacion futura:

ri;.} =Pa(l+r.t)

Fuente: Vierendel, 2009.

Donde: P¢: Poblacion futura

P,: Pablacion actual
r: Tasa de crecimiento (%)
t: tiempo de proyeccion (anos)

» Consumo medio:

B Dotacion(lt./ hab.! dia)xPoblacién(hab.)
86 .400

Op

Fuente: RM N° 192-2018-VIVIENDA.

» Caudal maximo diario:

|Q,,,d =K,.0p

Fuente: RM N° 192-2018-VIVIENDA.

Donde: Ki: Coeficiente de variacion diario 1.3

Caudal maximo horario:

ka = K2 'Q)
Fuente: RM N° 192-2018-VIVIENDA.

Y

Donde: K2: Coeficiente de variacion horario 1.8

3.3.2 Procedimiento del objetivo especifico 2

Simular en periodo estatico y periodo extendido la red de distribucion de agua

potable de la Asociacién Pro vivienda Nuevo Habana con la aplicacion del Watercad.

Recopilacién de la informacion

Se realizd el levantamiento topogréafico de la zona, determinando de esta manera la

topografia real de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana, dicha informacion se procesé
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en el Software Civil 3& obteniéndose de esta manera las curvas de nivel. El trazado de
las redes se realizd erﬁl Software Civil 3D, con todo lo trabajado previamente en el

Software antes descrito se realizd la simulacién en el Software Watercad V8i.

|.\|m-‘|i.?l"‘

fgura 6.“
Levantamiento topografico de la zona de estudio

Con el ﬁvanlamiemo topagrafico de la zona en estudio, se realizd la importacion de los
puntos en el Software Civil 3D; con ello se obtuvo las curvas de nivel y con ello se pudo
importar desde el Watercad.
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Figura 7.
Se aprecia las curvas de nivel obtenidas y georreferenciadas en el Software Civil 3D
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Finalmente, luego de la obtencion de las curvas de nivel, se pas6 a obtener la topologia
y/o trazado de la red de distribuciéon de agua potable en el Software Civil 3D.
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Figura 8.

Se precia el trazado de las redes de distribucién haciendo uso del Software Civil 3D
Simulacién Hidraulica con Software Watercad V8i.

Apertura y configuracion de la simulacién

Se comenzd la simulacion aperturando el software Watercad V8i y creando un nuevo
proyecto, para posteriormente configurar la escala de dibujo, las unidades y las etiquetas
del nuevo proyecto dando <click en la pestafa Tools=  Options=>

Drawing =Units =Labeling.
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Figura 9.
Configuracion inicial del proyecto a desarrollar
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Importacion del trazo de la red de distribucion

A fin de poder contar con las redes de distribucion que fueron trazadas en el Civil 3D se

realiz6 la importacion al Watercad siguiendo la ruta que se detalla a continuacion:

ModelBuilder = New - Select a data source type (Cad Files) = Browse 2Next. = Specify
the coordinate unit of your data source (m) = Next 2Key Fields <label>-=2Next 2Yes =

Finish = Yes = Cerrar->Yes.

i 1) Bentiey WisterCAD Vi [SELECTrerien ) [SIMULACION_RDAP_APNH.wtg] - a ®
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Figura 10.
Red de distribucién importada al Watercad

Importacién de curvas de nivel

La importacion de las curvas de nivel se realizd con la finalidad de poder obtener
elevaciones topograficas nodos, reservorio y/o tuberias de la red de distribucion, para lo
cual se realiz6 siguiendo la ruta que se especifica a continuacion:

TRex = Data Source Type (DXF contours) = File = Select Elevation Field (Elevation) =

X-Y Units (m) = Z Units (m) = Nodes to update (All) = Next = Finish.

A fin de poder obtener una imagen referencial de las curvas de nivel importadas en el

Watercad se importa las curvas de nivel como fondo de imagen siguiendo la siguiente ruta:

View = Background = New = File.
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Figura 11.
Curvas de nivel del area de estudio, importadas

Distribucion de elevaciones en nodos y en reservorio

La distribucion de las elevaciones en los nodos se realizé de manera automatica, al
momento de realizar la importacién de las curvas de nivel, para que la etiqueta de la
elevacion se muestre se sigue la siguiente ruta:

View = Juction = New - Anotation = Field Name - Elevation.

) Bentiey WeterCAD VB (SELE Coeries 5) [SIMULACION_ROAP_APNHwtg] ®
Be Edt Mnshws Componerts Yew Tk Bepordl Hep RES EXMSTENTE - A e -
D2 @ s garRPAOsFri@dce-RR@HEy h0-BEEE XS — B
- -op@leFdngngalinziBr B a=Lnlvelaoranl —— 18
— ¥ SIMULACION_RDAP_APNH wig Label RES. EXISTENTE Py uld
e . Motes
| . - <] ! GISHDs Collection: [ demss
{d- - o / Hyperiiris <Coectin: [ nerss>
@ Pee a / B dGeameny> -
S,a Lingth ° / Aim) gu_e,.fo:séim
A Dismter / ¥im 3.2,
[ cFres Fom mmstation B ! B Active Topedony
Ha Flaw - H uﬂ\z T
Z1@ Disrter ! Dema
Fa vabocty * / Demard Collection <Cobecton: 0 tems>
F1@ hunsten Unit Demend Coliection  <Cobection- 0 dems:s
(A Ll 8 |— / Customes Meter Demands <Cobecton>
EAA Besaion — ! Customer Meier Unit Dem <Colection:
F1A Demard w — I Dpersting Rasge:
1A Prsmay — Opersing Range Type  Bevation
= Hydat @ T /N-1 Blevetion (Besej (ml  $41.23
FIE Tark & T— I Elevation (Miimum {m) 86123
FIA L T Bevation (inis) (] 5.5
BAA Bewation nkal % . Blevetion (Mza 6506
3] Paserve 3 E=841.50 m Use High Harm? o
[ = Custorser e o2 / Use Low tlarmi? ok
= I 3 5 Operabond
Background Layers 7 % p:q : Conrals Lobection>
ST O Physical
-2 M e+ ¥V w0 o Blevatin (] wa
iy Bakgound Lapen Zore chore>
[ [0 _SOLOCUAYAS RESERW {1 Voume (nacivel ] 0.0
4 Isisliston st 0
(.4 Redes peoustripucan e # Saction Croudsr
Diameter () 830
8 051
] Hes Separate Inist? Feioe
4 B Tramsinnt (epoeting) bl
W Lobel
Discriptive Iabel for this cleent
€ > |
Tarke RER EXTENTE (R ¥ 67T o

Figura 12.
Se aprecia al Nodo 1, con su respectiva elevacion
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Distribuciéon de caudales en nodos

La distribucién de caudales se realizd con la ayuda de los poligonos de Thiessen y la ayuda
del Software Arcgis, siguiendo la ruta que se detalla:

Tools = Thiessen Polygon = Node Layer = Juction/All Elements = Next = Poligon
Boundary Layer = Next = Output file = Finish. A fin de notar los poligonos se sigue la

siguiente ruta: View = Background-> New = File.
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Figura 13.
Poligonos de thiessen que ayudan a repartir el caudal en los Nodos de la red de distribucion
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Figura 14.
Nodos de la red de distribucion conteniendo los caudales demandados por la red.
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Configuracién de tuberias

La configuracion de las tuberias consistio principalmente en colocar diametros, material de
la tuberia y coeficiente de Hazen — Williams, ello se realizd principalmente teniendo en
cuentan lo especificado en la normativa peruana vigente, y para ello se siguid la siguiente

ruta en el Watercad. View = Flex Tables = Pipe Table - Material - Diameter (mm).
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Figura 15.
Diferentes tipos de diametros de tuberias.

Topologia de la red de distribucién en periodo estatico

Por ultimo, se puede acceder a toda la topologia de |a red de distribucién de agua potable
de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana y a los resultados del periodo estatico.
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Bigura 16.
Red de distribucién de agua potable simulada en periodo estatico
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Colocacion de variaciones horarias

2
Las variaciones horarias, se configuraron con la finalidad de poder obtener informacién
respecto al comportamiento horario del dia de mayor consuma de la red, para ello se tuvo

que tener en cuenta el tiempo de servicio que brinda la municipalidad distrital de Habana.
La ruta seguida en el Watercad fue la siguiente: Components = Patterns = Hydraulic =

New = Close
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Figura 17.
Se aprecia los picos de consumo mayores y menores &l la red de distribucion de agua
potable

Topologia de la red de distribucion periodo extendido

Después de a ver ingresado las Variaciones horarias, éstas se computaron haciendo click
en el boton Compute, obteniéndose de esta manera la topologia completa de la red de
distribucion en periodo extendido.
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Figura 18.
Se aprecia la variacion horaria sometida a la red de distribucién de agua potable

3.3.3 Procedimiento del objetivo especifico 3

Determinar velocidades, diametros de tuberias y presiones en la red de distribucién

de agua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo Habana.

La ejecucion del objetivo especifico 3, se desarrollé tomando como referencia el
Reglamento Nacional de Edificaciones en su apartado 0S.050 Redes de distribucién de
agua para consumo humano, la cual es la normativa peruana vigente.

En tal sentido, se tomod las consideraciones mini y maximas establecidas en la
normativa antes descrita, a fin de poder considerarlas en el disefio de la red de distribucién
de agua potable e la Asociacion.




40

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calculos hidraulicos de la red de distribucion de agua potable de la Asociacion

Pro vivienda Nuevo Habana

Los resultados de la caracterizacion de la zona de estudio, fueron procesados en la tabla

2, la misma que se conoce como parametros de disefio, basicos para la Simulacion

Hidraulica en periodo estatico y en periodo extendido.

Tabla 2.

Datos considerados para el calculo del caudal de diseno

Parametros de diseino

Ubicacion:

Departamento

Provincia

Distrito

Localidad

Datos de poblacién:

@blacic’m base

Tasa de crecimiento poblacional

Periodo de disefio

Método de disefio

Poblacion futura

Instituciones y/o similares:

Casa comunal

Mercado

Educacion inicial

Educacion primaria

Dotaciones:

Dotacién poblacional

Dotacion institucional
eficientes de variacion

Coeficiente de variacion diaria

Coeficiente de variacion horaria

Caudales de gasto:

Caudal medio

Caudal méaximo diario

Caudal maximo de horario

Volumen del reservorio existente:

Reservorio existente

San Martin

Moyobamba

Habana

Asociacion Pro Vivienda Nuevo Habana

517 habitantes

1.00% (Fuente: INEI-2007, 2017)
20 afos

Método aritmético

621 habitantes

Aforo 50 habitantes
Aforo 150 habitantes
45 alumnos

120 alumnos

220 It/hab/dia (RNE-OS 100)
20 It/hab/dia (IS 010)

1.3 (RNE - OS 100)
1.8 (RNE — OS 100)

213 It/s
2.77 lt/s
383 lt/s

250 me. (ATM-MDH)
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De la tabla 2 se puede apreciar que se ha considerado una poblacion base de 517
habitantes, seﬁ]n padrén de moradores proporcionado por la Municipalidad distrital de
Habana, con una tasa de crecimiento poblacional de 1.00% calculada da promedio
intercensal INEI 2007, 2017; y que, segun Reglam. Nac. de Edificaciones, las redes de
distribucion de agua potable se disefian para una etapa de 20 afios; asi mismo, se utilizé
el método aritmético por tratarse de una pequefa ciudad.

También se puede apreciar que se han considerado edificaciones como una casa comunal,
un mercado y dos instituciones educativas, tal como se considerd en el plano catastral
proporcionado por la municipalidad, a los que, en el caso de la institucion educativa inicial,
se considerd 3 aulas de 15 alumnos cada uno, y en la instituciéon educativa primaria se
considerd 6 aulas de 20 alumnos cada uno. "

De lo calculado, se pudo obtener por caudal medio de 2.13 It/s, caudal méaximo diario de
2.77 lt/s, caudal maximo horario 3.83 It/s y un almacenamiento en el reservorio de 250 m?
dato proporcionado por la municipalidad distrital de Habana.

4.2. Simulacién en periodo estatico y periodo extendido de la red de distribucién de
agua potable de la Asociacién Pro vivienda Nuevo Habana con la aplicacién del

Watercad

4.2.1. Simulacién en periodo estatico

La simulacion en periodo estatico se realizd con la finalidad de mirar el desarrollo de la red
en un momento cualquiera, es decir en un instante; este andlisis se realiza en un periodo
al azar, como aparentando un seguimiento habitual del comportamiento de la red.

Tabla 3.

Resultado de caudal y elevacion en nodos.

Label Elevation Demand

(m) (Us)
N-1 841.50 0.12
N-2 841.09 0.12
N-3 842.50 0.09
N-4 842.25 0.04
N-5 842.50 0.05
N-6 841.78 0.04
N-7 841.46 0.03

N-8 841.53 0.03




N-9
N-10
N-11
N-12
N-13
N-14
N-15
N-16
N-17
N-18
N-19
N-20
N-21
N-22
N-23
N-24
N-25
N-26
N-27
N-28
N-29
N-30
N-31
N-32
N-33
N-34
N-35
N-36
N-37
N-38
N-39
N-40
N-41
N-42
N-43
N-44

842.14
842.16
841.96
842.50
842.33
842.48
841.93
842.34
842.69
842.16
842.58
842.72
843.00
843.00
843.01
842.07
839.80
839.50
840.36
839.90
843.00
843.40
842.71
842.50
842.51
842.70
842.41
842.08
842.70
843.42
843.50
843.41
840.00
841.09
843.03
843.57

0.02
0.08
0.07
0.08
0.11
0.09
0.08
0.08
0.08
0.03
0.06
0.05
0.10
0.08
0.08
0.07
0.08
0.07
0.06
0.08
0.08
0.08
0.09
0.10
0.07
0.03
0.03
0.03
0.04
0.08
0.12
0.10
0.08
0.08
0.05
0.08
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N-45 840.71
N-46 841.97
N-47 842.35
N-48 844.00
N-49 844.50
N-50 839.86
N-51 844.00
N-52 843.92
N-53 838.78
N-54 840.00
N-55 843.67
N-56 843.85
N-57 843.50
N-58 843.16
N-59 841.73

0.09
0.07
0.05
0.03
0.04
0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
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De la tabla 3 se puede apreciar que, segun la topologia establecida, se consideraron

cincuenta y nueve (59) nodos, las cuales estan ubicadas en cada encuentro y/o cruce de

dos tuberias a mas; asi mismo, se puede apreciar que cada nodo cuenta con su elevacién

topografica respectiva y, un caudal de 3.83 L/s que fue distribuido en toda la red de

distribucion segun lo demandado por la poblacion considerada.

Tabla 4.

Resultado de caudal y longitud de tuberias

Length
3 Start Stop Flow
Tuberia (Scaled)
Node Node (L/s)
(m)
TUB PVC-UF DN-90MM C-10 551.75 Res. Existente N-1 3.83
TUB PVC-UF DN-90MM C-10 46.78 N-55 N-58 0.09
UB PVC-UF DN-75MM C-10 77.61 N-3 N-12 1.02
TUB PVC-UF DN-75MM C-10 71.52 N-11 N-6 0.02
TUB PVC-UF DN-50MM C-10 48.82 N-48 N-49 0.04
TUB PVC-UF DN-50MM C-10 18.16 N-58 N-59 0.02

De la tabla 4, se puede apreciar que, como resumen se han considerado tres tipos de

diametros de tuberias, de los cuales el mayor caudal distribuido en la tuberia de 90 mm es
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de 3.83 I/'s y va desde el reservorio existente (Res. Existente) hasta el nodo 1 (N-1) y el
caudal minimo distribuido en la tuberia de 90 mm es de 0.09 I/s y va desde el nodo 55 (N-
55) al nodo 58 (N-58); también se puede apreciar que en la tuberia de 75 mm el caudal
méaximo es de 1.02 I/s y va desde el nodo 3 (N-3) al nodo 12 (N-12) y el caudal minimo
distribuido en la tuberia de 75 mm es de 0.02 I/s y va desde el nodo 11 (N-11) al nodo 6
(N-6); finalmente también se aprecia que en la tuberia de 50 mm el mayor caudal distribuido
esde 0.04 I/s y va desde el nodo 48 (N-48) al nodo 49 (N-49) y el caudal minimo distribuido
es de 0.02 I/s y va desde el nodo 58 (N-58) al nodo 59 (N-59); vale decir que éstos son
debido a que el sistema se encuentra en periodo estéatico, lo que se deduce que no existe

un consumo considerable.

4.2.2. Simulacién en periodo extendido
Para ver como evoluciona el comportamiento de la red de distribucion a lo largo de estos

intervalos y/o variaciones temporales, esta simulacion representa la red en varios

intervalos y/o variaciones temporales.

Tabla 5.

Variaciones de consumo horario

Coeficiente de

HORA ] i
variacion horaria
00:00 0.1
01:00 0.1
02:00 0.1
03:00 0.1
04:00 0.2
05:00 0.3
06:00 0.8
07:00 0.8
08:00 0.7
09:00 0.6
10:00 0.6
11:00 0.7
12:00 0.7
13:00 0.7
14:00 0.5

15:00 0.6




16:00 0.6
17:00 0.7
18:00 1.1
19:00 0.9
20:00 0.8
21:00 0.5
22:00 0.2
23:00 0.1
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En la tabla 5, se puede apreciar que se han considerado las formulas de variacion horaria

del dia de mayor gasto, donde se puede apreciar que el mayor gasto de agua potable se

da por las mafanas y en las tardes del dia, esto debido a que el distrito de Habana cuenta

con una poblacién que vive mayormente de la agricultura, lo que refleja los mayores

consumaos.
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Patrones de consumo horario adoptados para la investigacion
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En la figura se puede apreciar, el pico de consumo mas alto que se encuentra a las 18:00
horas; asi también se puede apreciar las lineas de consumo minimas que se encuentran

entre las 23:00 y las 03:00 horas.

Tabla 6.
Resultados de caudal minimo y maximo recorrido en redes.
Length Flow Flow
Tuberia (Scaled) minimum maximum
o (m) (Lis) (L5s)
TUB PVC-UF DN-90MM C-10 551.75 0.38 3.83
TUB PVC-UF DN-75MM C-10 55.26 0.00 0.02
TUB PVC-UF DN-50MM C-10 18.16 0.00 0.03

De la tabla resumen anterior, se puede apreciar que el caudal minimo distribuido en las
redes se encuentra entre las 23:00 y las 03:00 horas y es de 0.38 y 0.00 L/s en algunos
sectores respectivamente; y, el caudal maximo distribuido en las redes corresponde a las
18:00 horas y tiene un caudal de 3.83 y 0.02 L/s en algunos sectores respectivamente.
Esto se puede apreciar a mejor detalle en los anexos, donde se adjunta la totalidad de los

caudales maximos y minimos determinados por el Software Watercad.

4.3. Determinacién de velocidades, diametros de tuberias y presiones en la red de

distribucién de agua potable de la Asociacién Pro vivienda Nuevo Habana.

Tabla 7.

Velocidades en periodo estatico.

Length
Velocity

Tuberia (Scaled)

(m/s)
(m)

TUB PVC-UF DN-90MM C-10 551.75 0.60
TUB PVC-UF DN-75MM C-10 4.48 0.60
TUB PVC-UF DN-75MM C-10 71.71 0.00

En la tabla 7, se puede apreciar una muestra di,las velocidades minimas y maximas
obtenidas de la simulacién en periodo estatico, de las cuales la velocidad minima se
encuentra en 0.00 m/s y la maxima de 0.60 m/s, esto se encuentra restringida por la
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cantidad de caudal distribuida en la red la cual es de 3.83 I/s; Ademas, hay que recordar
&e la simulacion del periodo estatico se realizd con la intencion de visualizar la actividad

de la red en un instante determinado.

Tabla 8.

Velocidades en periodo extendido

Length Velocity Velocity
Tuberia (Scaled) minimum  maximum
(m) (m/s) (m/s)
TUB PVC-UF DN-90MM C-10 46.78 0.06 0.6
TUB PVC-UF DN-90MM C-10 551.75 0.00 0.02

En la tabla 8, se puede apreciar que existen velocidades minimas y méaximas, las cuales
corresponden a los menores y mayores consumos horarios durante el dia de mayor
consumo, en tal sentido las velocidades minimas corresponden al intervalo horario de las
00:00 horas y las 04:00 horas; v, las velocidades mayores, corresponden a las 18:00 horas,
teniendo % cuenta dichas velocidades, es necesario recalcar que para una mejor
eficiencia de la red de distribucion de agua potable sera necesario considerar valvulas de
purga y/o aire a fin de que se eviten os sedimentos en las tuberias debido a las bajas

velocidades existentes.

Tabla 9.

Diametros de tuberias adoptadas

Length (Scaled)

Pipe (™)
TUB PVC-UF DN-S0MM C-10 1037.02
TUB PVC-UF DN-75MM C-10 5250.35
TUB PVC-UF DN-50MM C-10 328.37

De la tabla 9 se puede apreciar que se han considerado tres tipos de diametros diferentes,
los cuales se consideraron teniendo en cuenta la normativa peruana vigente (OS 050), asi
como también con el proposito de garantizar las mejores presiones en toda la red de
distribucion; las tuberias de 90mm seran utilizadas como tuberias principales, las tuberias
de 75 mm seran utilizadas como tuberias secundarias y las tuberias de 50 mm como
tuberias auxiliares. Con los diametros considerados se pudo obtener presiones eficientes

tal como se muestra en el cuadro siguiente.
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Tabla 10.
Presiones en periodo estatico
Elevation Pressure
Label
(m) (m H20)
N-49 844.50 18.56
N-53 838.78 24.30

La red de distribucion de agua potable, cuenta con 59 nodos distribuidos en distintas zonas

de la red, en la Tabla 10, se ptﬁde apreciar las presiones minimas y maximas en metros
columna de agua obtenidas en la simulacién en periodo eslélico,ﬁ cuales se encuentran
en los nodos 49 y 53 respectivamente; de estos se puede afirmar que la red de distribucién
de agua potable es eficiente en su funcionamiento, ya que la OS. 050, establece que se
deben garantizar como presiones minimas 10 metros columna de agua.

Tabla 11.

Presiones en periodo extendido

Pressure Pressure

Label Eleﬁion minimum maximum
(m) (MH20)  (m H20)

N-49 844.50 18,51 20.95

N-53 838.78 24.26 26.66

De los 59 nodos establecidos en la red de distribucién de agua potable, enla tabla 11, se
puede areciar que la presion minima se encuentra en el nodo 49 la cual es de 18.51
metros columna de agua y la presion maxima se encuentra en el nodo 53 la cual y es de
26.66 metros columna de agua, dichas presiones corresponden a las 18:00 horas y 00:00
horas respectivamente; de lo mostrado en el cuadro, se puede afirmar que la red de
distribucién en periodo extendido es eficiente, ya que lo minimo requerido por la OS. 050

es de 10 metros columna de agua.

4.4, Discusiones.

Yarleque (2019), haciendo lao de Software Watercad, determiné la presiérﬁstéﬁca
maxima y minima de 18.85 m.c.a y 15.66 m.c.a respectivamente, asi como velocidad
maxima de 1.86 m/s y velocidad minima de 0.14 m/s, también determiné diametros de
tuberias en pulgadas que se establecieron en 2 %" en una longitud de 645m, 3" en una
longitud de 21.76m y 4" con una longitud de 272.64m. En la presente investigacion, también
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se determinaron presiones estaticas maximas y minimas de 24.30 m.c.a. y 18.56 m.c.a.
respectivamente, asi también, velocidades maximas y minimas que se encuentran entre
0.00 m/s y 0.60 m/s respetivamente; respecto a los diametros de tuberias, se consideraron
diametros de tuberias milimétricos, las cuales fueron de 90 mm en una longitud de 1037.02

m, 75 mm en una longitud de 5250.35 y 50 mm en una longitud de 328.37 m.

Valenzuela y Orillo (2E 9), haciendo uso del Software Watercad, realizé el modelamiento
en periodo estético y en periodo&xlendido de la red de la localidad de Paucartambo, en
ella determind que la simulacion de la red de distribucion de agua potable se acerca mas
a la realidad cuando se consideran el agua no facturada de la localidad. En ese segtido,
en la presente investigacion, con el fin de conocer mucho mas de cerca la conducta de la
red de distribucion, se realizé la simulacion en periodo extendido, entendiéndose que se
dara con la finalidad de ver el comportamiento de las redes cuando se encuentran en
funcionamiento a lo largo de un dia de mayor consumo.

Quilca (2020), muestra picos y caidas en el transcurso de las horas del dia, resultando el
ﬁasto maximo horario de 32.46 litros; paralelamente, se observa un incremano revelador
en el maximo coeficiente de variacion horaria (K2=3ﬁ9) en relacion al coeficiente de
variacion horaria tedrica (K2=1.8-2.5). Es asi que, en la presente investigacion, se
determiné que la cantidad maxima horario es de 3.82 I/s, la cual se determind haciendo
uso de la relacién de variacién horaria del reglamento nacional de edificaciones.

Torres (2019), en su tesis examind lineas primarias con didmetro 110 mm y lineas
secundarias con diametro 90 mm, siendo ambas lineas de material HDPE, debido a la
fortaleza y perennidad; asi mismo, con la simulacion hidraulica se obtuvo el desempero
eficaz las redes de distribucion consiguiéndose obtener el 100% de las presiones y
100% de las velocidades dentro de la categoria establecida en el Reglamento Nacional de
Edificaciones. Asi también, en la presente investigacion se han determinado diametros de
tuberias de 90 mm, 75 mm y 50 mm que serén utilizadas como primarias, secundarias y
auxiliares respectivamente, finalmente con la presente investigacion tambiér&e lograron
obtener presiones y velocidades que conllevaran al correcto funcionamiento de la red de

distribucion de agua potable de la Asociacion.
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CONCLUSIONES

El disefio de red de distribucién de agua potable en la Asociacion Pro vivienda Nuevo
Habana es eficiente, ya que la investigaciéon se realizd teniendo en cuenta los criterios
técnicos minimos de ingenieria tales como visitas de campo, reuniones de coor@acién y
calculos hidraulicos, a fin de obtener la poblacion futura y con ello los caudales de diseno
para un periodo de tiempo minimo de 20 afios, tal como lo establece la RM N°153-2019-
VIVIENDA, dando éstos como resultado una poblaciéon de disefio de 3190 moradores, el
cual arrojo un caudal maximo horario de 3.83 I/s, con el que posteriormente se realiz6 el
modelamiento hidraulico en periodo estéatico y extendido; teniendo en cueaa también, que
para una eficiente simulacion hidraulica se tuvo que tener en cuenta la capacidad de
almacenamiento del reservorio existente, la cual es de 250 m3.

El disefio de red de distribucion denagua potable de la Asociacion Pro vivienda Nuevo
Habana resulta eficiente, ya que, la simulacién hidraulica en periodo estatico, arrojo
resultados de presién minima de 18.56 m.c.a., muy por encima de lo requerido por la OS.
050, ello haciendo uso de los diametros de tuberias de 50mm, 75mm y 90 mm, los cuales
son recomendadas en la norma antes mencionada. Asi mismo, referente a la simulacion
hidraulica en periodo extendido, esta se realizd también haciendo uso de los mismos
diametros de tuberias del periodo estatico y teniendo en cuenta los consumos horarios del
dia de mayor consumo, en ello se observé que la presion minima garantizada es de 20.95
m.c.a., a las 18:00 horas del dia, la cual es la hora de mayor consumo, teniendo en cuenta

que la poblacién en un 90% se dedicada a la agricultura.

Con © modelamiento de esta red de distribucién de agua potable de la Asociacién Pro
Vivienda Nuevo Habana, se garantiza que se contarad con la continuidad y cobertura
necesaria para un eficiente servicio en la zona, ya que el modelamiento se realizo
incluyendo sectores aledafios a la zona de investigacion, asi como también, proyectando
tuberias que garapticen el abastecimiento en futuras expansiones urbanas, concluyéndose
de ésta manera que la red de distribucién es eficiente en funcionamiento actual y en

proyeccion futura a 20 afos.
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RECOMENDACIONES

A los futuros investigadores que deseen implementar una simulacién hidraulica de una

red de distribucion de agua potable, recomendar que, para que la simulaciéon hidraulica
se pueda realizar sin ningun inconveniente, se debe considerar una fuente de
almacenamiento (reservorio), ya que, al no existir, no se podra realizar la simulacion,
debido a que el Software interpreta que no existe fuente de abastecimiento de donde
se pueda proveer de agua ala red de distribucion.

Al realizar la simulacion hidraulica en periodo extendido con la ayuda del Software
watercad, se debe tener en cuenta que se requiere hacer uso de las variaciones de
consumo horario, por lo que ésta se debe obtener en campo y por un periodo de tiempo
determinado; ya que ello, hard ver los picos de consumo durante el dia de mayor
consumo, asi como también hara que la simulacién en la red se acerque mucho mas a
la realidad, haciendo de que se puedan determinar las presiones maximas y minimas
durante su funcionamiento.

Al implementar el presente sistema en campo, realizar un replanteo final, tanto en
topografia como en evaluacion poblacional, ya que actualmente la poblacion y la
asociacion objeto de estudio se encuentra en constante crecimiento y expansion
demogréfica; lo que influira en los caudales de disefio y la proyecciéon de la misma a

futuro.

A la municipalidad distrital de Habana, se recomienda la implementacion de al menos
dos (02) macromedidores tanto a la entrada del reservorio y a la salida de la misma, a
in de calcular la cantidad de caudal que ingresa y se comparte a la poblacion mediante
las redes de distribucion de agua potable, ello ayudara en la toma de decisiones para
mejorar el servicio tanto en continuidad y cobertura, asi como poder determinar si la red
existerﬁ en la zona es eficiente a fin de poder implementar la presente en campo y

poder mejorar el servicio de agua potable.

A la Municipalidad Distrital de Habana, al momento de implementar la presente en
campo, tener en cuenta que también se debe implementar la recoleccion de la misma,
ya que hoy en dia es menester contar con proyectos de inversion publicos integrales,

es decir que cuenten con agua, desaglie y recoleccion de agua pluviales.
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