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RESUMEN

La escasez de agua dulce esta surgiendo como uno de los problemas mas criticos
gue enfrenta la humanidad, la misma que ha sido llamado el “siglo del agua”. Los
problemas relacionados con el abastecimiento de agua se incrementan y no
permiten ver con claridad los efectos positivos de las estrategias de desarrollo
impulsadas por nuestro gobierno. Motivo del trabajo es determinar la medida de
optimizacién de las redes de distribuciébn de agua con algoritmos genéticos en el
servicio de agua potable del centro poblado de Jayllihuaya. El disefio 6ptimo de las
redes de distribucién de agua permanece como un problema que no se ha resuelto
de una manera eficiente debido a su complejidad, sin embargo, su utilidad y
beneficios lo mantienen como uno de los problemas mas importantes dentro de la
hidraulica. ¢Se podra emplear algoritmos genéticos en el disefio de la red de
distribucion de agua potable optimizado, minimizando el costo y maximizando la
confiabilidad de la misma cumpliendo con las restricciones técnicas y normativas?
En los resultados de confiabilidad se ha obtenido en el disefio sin optimizar 0% en
presiones y 4.34% en velocidades, para optimizado con proyeccion censal 81.71%
en presiones y 3.88% en velocidades y optimizado con proyeccion por zonificacion
95.01% en presiones y 21.09% en velocidades. El que presenta mayor confiabilidad
es el disefio optimizacion con proyeccion por zonificacién, dando como resultados
de Tc, de 543.55 y 20.646 en presiones y de Tc de 6.804 y 9.569 en velocidades,
respectivamente. De los disefios de las redes de distribucién se ha encontrado que,
el que presenta menor costo es el disefio sin optimizar con un costo de S/.
781,976.00, seguido del disefio optimizado con proyeccion censal con un valor de
S/. 947.141.00, y el mayor costo lo tiene el disefio optimizado con proyeccion por
zonificacion con un valor de S/. 1°010,891.00. En los costos obtenidos manualmente
y los obtenidos en el WaterCad con algoritmos genéticos no hay diferencia
significativa. El encontrar la red de agua potable de menor costo, no garantiza
encontrar un nivel de confiabilidad deseable, en la mayoria de los casos no se toma
en cuenta la confiabilidad de la red de agua potable, de tal modo que las redes de
minimo costo presentan indices de confiabilidad muy bajos. Se concluye que la
seleccion del disefio es la que tiene mayor confiablidad.

Palabras clave: Agua potable, algoritmos, genéticos, poblacion, redes.
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INTRODUCCION
La escasez del agua dulce esta surgiendo como uno de los problemas mas
criticos de los recursos naturales que enfrenta la humanidad. El siglo XXI ha sido
llamado el “Siglo del Agua”, unos 2,000 millones de habitantes en el mundo se
enfrentan hoy con la escasez de agua, siendo esta la principal causa de que un

15% de la poblacién mundial esta desnutrida.

Nuestro planeta tierra ha venido perdiendo el equilibrio entre la cantidad de
aguas utilizables y la demanda hasta el equilibrio entre el ecosistema y nuestra
capacidad de coexistir con la naturaleza. El desequilibrio entre el volumen del
agua utilizable disponible y la demanda para la misma no sélo ha llevado a
escasez de agua sino también a otros serios problemas vinculados con el agua;
uno de los mas graves es gque de 3 a 4 millones de personas mueren cada afio
a causa de enfermedades ocasionadas por la falta de agua potable, cada ocho
segundos muere un nifio por alguna enfermedad relacionada con el agua no apta
para el consumo y debido a las malas condiciones de saneamiento e higiene. En
América Latina, especialmente en paises con economias dependientes como la
nuestra, con una poblacioén rural sumida en la pobreza, con economias de
subsistencia, altos niveles de desnutricién y falta de tecnologias adecuadas. Los
problemas relacionados con el abastecimiento de agua se incrementan y no
permiten ver con claridad los efectos positivos de las estrategias de desarrollo

impulsadas por nuestros gobiernos.
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Motivo del trabajo es determinar la medida de optimizacién de las redes de
distribucion de agua con algoritmos genéticos en el servicio de agua potable del

centro poblado de Jayllihuaya.

Los resultados contribuiran al conocimiento de las efectivas acciones de
planeamiento y elaboracién adecuada de proyectos de abastecimiento de agua
potable para mejorar las condiciones de vida en el centro poblado de esta parte
del altiplano y que permanentemente se estd por mejorar con métodos de
optimizacién de tuberias para el abastecimiento de agua potable propias para

nuestra realidad.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE

LA INVESTIGACION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La presente Investigacion servird para optimizar y minimizar los costos en la
distribucion de agua por el método de algoritmos genéticos, con un objetivo
tradicional como es el costo del sistema, esta nos permite definir la proyeccién
de demanda en el tiempo, que un sistema puede satisfacer y restringir la
operativa considerada. Para hallar el costo del sistema solo se consideraron las

tuberias, mas no se tomd en cuenta los accesorios.

El suministro de agua potable para una poblaciébn urbana que esta en
crecimiento, asi como para los centros poblados que se desarrollan en las areas
urbanas actualmente es una preocupacién y conforme aumenta la poblacion se
crean nuevas necesidades y hacen que el consumo de agua sea cada vez
mayor, por eso se debe proyectar el suministro hacia el futuro por sectores la

distribucion de redes de agua.

El disefio 6ptimo de las redes de distribucién de agua permanece como un
problema que no se ha resuelto de una manera eficiente debido a su
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complejidad, sin embargo, su utilidad y beneficios lo mantienen como uno de los

problemas mas importantes dentro de la hidraulica.

El empleo de redes de distribucion de agua a presidon es comun en nuestro
entorno y su demanda cada vez mayor, disefiar estas redes es de gran
importancia, pues ofrece una ventaja técnica y un analisis matematico previo,
gue nos proporciona una idea del funcionamiento a futuro del sistema ademas

del costo por construccion.

Al disefiar un sistema de distribucién a presion por este método se espera que
el resultado final para realizar la obra sea lo mas seguro, eficiente y econémico.
Para que este analisis cumpla al menos con dos de estas caracteristicas (seguro
y eficiente) recurrimos a disefios conservadores, y en consecuencia las
inversiones por gastos en tuberia (principalmente), accesorios, valvulas se

elevan de acuerdo a los diametros y espesores proporcionados en el mercado.

En consecuencia, se puede decir, que el problema de disefio éptimo-econdmico
de redes de distribucion de agua se centra en la eleccién de los didmetros como
variable principal. En el centro poblado de Jayllihuaya, la poblacion no cuenta
con un buen servicio de agua potable, por la falta de Linea de Impulsion,
Reservorio, lineas de Aduccion, Ampliacion e instalacion de redes de distribucion
en las urbanizaciones, Mufioz Najar, Urbanizaciéon el Porvenir, y las demas
Urbanizaciones tienen pocas horas de dotacion del servicio , esta investigacion

trata de optimizar el costos del sistema hidraulico en funcion a tipos de tuberia 'y
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la serviciabilidad a la poblacién con algoritmos genéticos con el fin de mejorar el

servicio y la calidad de vida de la poblacion.

Por lo tanto, el estudio planteado intenta responder las siguientes preguntas.

1.1.1 Interrogante general del problema
¢, Se podra emplear algoritmos Genéticos el programa WaterCad en el disefio de
la red de distribucion de agua potable optimizado, minimizando el costo y
maximizando la confiabilidad de la misma, cumpliendo con las restricciones

técnicas y normativas?

1.1.2 Interrogantes especificos del problema

¢, Se podra tener resultados de confiabilidad, cumpliendo las restricciones
técnicas y normativas de una red de distribucion de agua potable sin optimizar y
optimizado con el método de algoritmos genéticos?

¢ Habra diferencia significativa en la comparacion de resultados de costos de una
red de distribucion de agua potable sin optimizacion y una red optimizada con el
método de algoritmos genéticos?

¢, Se podra seleccionar el disefio considerando costos y confiabilidad del disefio

de la red de distribucion de agua?

1.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
El Gobierno central a través del Ministerio de Vivienda ha desarrollado la
creacion de proyectos de saneamiento integral pero casi siempre han tenido
deficiencias en el disefio por la mala informacion recopilada de la zona a
intervenir. No han tomado en cuenta los factores técnicos (poblacion, caudales,

diametros de tuberias, potencia de bombas, capacidad de los reservorios,
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presiones, clases de tuberias) y fisicos (pendientes, suelos, clima, poblacidn)

gue podrian afectar en su funcionamiento.

Con el proyecto que se plantea se obtendra la Optimizacion de la serviciabilidad
en las zonas donde no cuentan con un buen servicio en tanto que tenga beneficio

social y salud de la poblacion.

En el Centro Poblado de Jayllihuaya en los ultimos tiempos se viene
perjudicando por el mal servicio de agua potable, el que causa enfermedades
estomacales en la poblacion por el consumo de aguas del sub suelo sin tratar.
La solucién que se plantea es la de optimizar y mejorar las redes de distribucion
gue satisfaga a la poblacion que no cuente con un buen servicio, tal vez la
solucion no serd a la totalidad de la poblacién, pero ayudara a mejorar el servicio

y la calidad de vida.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

» Emplear Algoritmos Genéticos con el programa Water Cad en el disefio
de la red de distribucion de agua potable optimizando, minimizando el
costo y maximizando la confiabilidad de la misma, cumpliendo con las

restricciones técnicas y normativas.
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1.3.2 Objetivos especificos

— Comparar los resultados de confiabilidad, cumpliendo las restricciones
técnicas y normativas de una red de distribucion de agua potable sin
optimizar y optimizado con el método de algoritmos genéticos.

— Comparar los resultados de costos de una red de distribucién de agua
potable sin optimizacion y una red optimizada con el método de algoritmos
genéticos.

— seleccionar el disefio considerando costos y confiabilidad del disefio de la

red de distribucién de agua.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA

INVESTIGACION

2.1MARCO TEORICO

2.1.1 Topografia

2.1.1.1 Levantamiento topogréfico

Segun (Corral 1, 2003), el objeto de un levantamiento topografico es la
determinacién, tanto en planta como en altura, de puntos especiales del terreno,
necesario para el trazado de curvas de nivel y para la construcciéon del mapa
topografico. El levantamiento topografico de un terreno consiste en:

— Establecer sobre toda su extension las redes de apoyo horizontal y
vertical, constituidas por puntos representativos relacionados entre si por
mediciones tanto angulares como lineales de precision relativamente alta.

— Situar todos los detalles que interesen, incluyendo los puntos antes
citados, mediante mediciones de menor precision apoyados en las

estaciones principales.

El grado de precision de cierta medida en un levantamiento topografico depende
del método y de los instrumentos empleados, asi como de otras muchas
circunstancias que intervienen en el desarrollo del trabajo. Lo mejor seria que
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todas las mediciones se hicieran con gran precision, pero desgraciadamente, a
todo aumento de precision corresponde un incremento, mas que proporcional,
de tiempo y de trabajo. Aqui resulta que debe procederse con el grado de
precision que requiera cada levantamiento, pero hunca mayor. Importa mucho,
por consiguiente, conocer muy bien las causas Yy las clases de los errores, su
efecto sobre las observaciones y instrumentos y métodos operatorios que deben
emplearse para mantener tales errores dentro de los limites admisibles en cada
caso. Ello supone, desde luego el conocimiento del uso que haya de hacerse del

levantamiento.

2.1.1.2 Planimetria o red horizontal

Segun (Corral I, 2003), la planimetria de la poblacion segun informacion de la
Region Puno, departamento de obras publicas se hizo por el método de cadena
de tridngulos, dejando hitos de concreto en los vértices de la triangulacion,

pudiéndose apreciar la ubicacion de estas en el plano correspondiente.

2.1.1.3 Levantamiento paralalinea de conduccién

A la vez manifiesta (Vierendel, 2005), los levantamientos para el tendido de
tuberias de alta presion son de menor precision que para las carreteras o
ferrocarriles. Los factores que intervienen en esta clase de proyecto son la
longitud total de cierta consideracion, que en algunos casos permiten aplazar

todo trabajo de campo hasta el momento de proceder a la construccion.

El procedimiento general consiste en levantar un itinerario en campo, después

de elegir el trazado y tomar las cotas de las depresiones y las elevaciones del
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terreno, no solo a lo largo del itinerario en el cruce de corrientes de agua, que
requieran obras especiales para su uso.

2.1.1.4 Perfil longitudinal

(Corral I, 2003) manifiesta que la operacion de nivelar puntos situados a corta
distancia entre si, a lo largo de una alineaciéon determinada se llama nivelacién

de un perfil.

2.1.1.5 Secciones transversales

Segun (Corral V, 2 003), estas son mayormente usadas en proyectos tales
como, carreteras, ferrocarriles, canales de regadio, explanaciones, puesto que
en este tipo de proyectos se realizan grandes movimientos de tierra, las
secciones transversales sirven para efectuar la cubicacién de las mismas con

mayor exactitud, asi como la determinacion de taludes.

2.1.2 Abastecimiento de agua

21.2.1 Consumo

Segun (Aguero R, 1997), el consumo es funcién de una serie de factores
inherentes a la propia localidad que se abastece y varia de una ciudad a otra,

asi como podra variarse de un sector de distribucion a otro de una ciudad.

El consumo de agua de una poblacion se estima en litros por persona por dia,
esta cantidad no se aplica a un dia cualquiera, sino al promedio anual de

consumo y se basa en la poblacién total de la localidad.
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2.1.2.2 Dotacion de agua

Segun (Aglero R, 1997), para poder determinar la dotaciéon de agua de una
determinada localidad, se estudia los factores importantes y principales que
influyen en el consumo de agua las cuales son:

- Nivel de vida de la poblacién

El consumo depende del grado cultural, condiciones econdémicas,
industrializacion, etc. En el caso del presente proyecto, tenemos una poblacion
gue estéa en pleno desarrollo, ya que desde que fue considerado como urbano el
estandar de vida de la poblacién es mejor y por tanto el consumo de agua va en

aumento segun indica (Corral |, 2003).

- Calidad y costo del agua
Segun (Aguero R, 1997), el hecho de que el agua sea de una buena calidad
predispone a un mayor consumo de ella.
En cuanto se refiere al costo se comprobara que cuanto mas bajo sea este el

consumo es mayor, siendo mas grande el desperdicio.

- Tamafo de la poblacién
Segun (Aguero R, 1997) el tamafio de la poblacion determina el consumo del
agua potable de acuerdo al desarrollo en que se encuentra, el estdndar de vida,

etc.

2.1.2.3 Presién de agua

Segun (Rocha A, 2007) esta se debe tomar en cuenta por que no sélo aumenta
el consumo sino también produce deterioros en las tuberias y valvulas por ser
mayor el golpe de ariete, es asi que la presion tiene dos factores influyentes:
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- Cuando la presion es de 15 m a 30 m el consumo es minimo.

- Cuando la presion es mayor el consumo aumenta debido a las filtraciones
a través de los orificios que pueden existir en la red y que sabemos crece
con la potencia 3/2 de la presion, el golpe de ariete es mayor y las valvulas
sufren mas, por consiguiente, en la sierra la ubicacién de los reservorios
se hace en las partes mas altas de los pueblos debido a que por su
topografia se tiene presiones altas en la partes bajas las cuales generan
filtraciones a través de los orificios con el consiguiente aumento del

consumo.

2.1.2.4 Pérdiday desperdicios en lared

El mal uso del agua va a producir desperdicios y son producidos casi siempre en
las viviendas particulares, el dafio se acentla mas en los pueblos cuyos
habitantes tienen un grado de cultura bajo y para conseguir un grado minimo de
pérdida en la red se debe hacer un buen disefio y tendido del sistema de agua

potable de la poblacion segun indica (Rocha A, 2007).

2.1.2.5 Variacion del consumo

(Aglero R, 1997) indica que en un sistema publico de abastecimiento de agua,
el consumo de agua durante el aflo no es el mismo, variando de acuerdo a las
estaciones de un afio a otro, un mes a otro, de una hora a otra; siendo las causas
de estas variaciones de consumo los cambios climatéricos, la altura sobre el nivel

del mar, régimen de vida de los pobladores, etc.
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Hay meses en que el consumo de agua es mayor, en los paises tropicales, sobre
todo en los meses de verano; por otro lado, dentro de un mismo mes existe dias
en que el consumo de agua llega a valores mayores sobre los demas, en lugares
donde el invierno es muy duro (frio) como en el presente caso se llega a valores
altos de consumo, con el objeto de impedir la congelacion de las aguas en las

caferias.

- Variaciones diarias del consumo
Segun (Rocha S, 2006), estas son es funcion de las variaciones climatolégicas
y esta referida a la curva de variacion promedio anual, asi para el maximo
consumo diario, los valores fluctian entre 120% y 150% y para el minimo oscila
entre 80% y 90% del promedio diario anual; para ciudades pequefias como la
del presente proyecto, el méximo diario es el factor determinante para el disefio
de las obras de captacién, linea de conduccion, reservorio, planta de tratamiento

y desarenador.

Para el futuro crecimiento de la ciudad (2029) se fijara para el dia de méaximo
consumo el 130% del promedio anual, la curva de variacién de consumo diario
para la poblacion decrecera y aumentard para los meses de abril a agosto y

setiembre a marzo, respectivamente.

- Variaciones horarias
Segun (Rocha S, 2006) son aspectos que se refieren a las variaciones que sufre
el consumo durante las horas del dia, dependiendo esta de los habitos creados

en los habitantes de un pueblo.
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Por las variaciones de uso y costumbres de los habitantes de la poblacion, la
variacion horaria es menor, debido a la compensacion de consumo que se
produce en ciudades grandes, en cambio en pequefas ciudades como la del
proyecto, los pobladores tienen las mismas costumbres produciendo variaciones
maximas, teniendo lugar del siguiente modo; durante la noche la poblacién
duerme entre las 9 de la noche y 5 horas de la madrugada del dia siguiente,
entonces el sistema tiene un consumo solo por pérdidas en las instalaciones a
excepcion de los meses y dias en que se registran bajas temperaturas donde se
tendran un consumo mayor por desperdicio del agua ya que se dejara abiertos
los grifos para evitar el congelamiento del agua en las cafierias entre las 23 %2 y
4 horas de la madrugada, horas en que se presenta la helada y por tanto se
registran las minimas temperaturas, a partir de aproximadamente las 5 am la
gente empieza sus actividades cotidianas incrementando como es logico el
consumo, alcanzando las méximas variaciones al medio dia entre las 11 y 14
horas, que coinciden con la hora en que todos los habitantes almuerzan, luego
se produce un ascenso y descenso no exagerado hasta alcanzar otro pico entre
las 18 y 19 horas, desde luego inferior a la del medio dia coincidiendo con la
hora de la comida, después la curva va descendiendo hasta cumplir el ciclo del

dia.

- Consumo maximo diario
Durante estos periodos se registré un dia de consumo maximo, el cual debié ser
satisfecho por el acueducto. Al extender estas variaciones a todo un afio,
podemos determinar el dia mas critico (méxima demanda) que debe

necesariamente ser satisfecha, ya que de lo contrario originaria situaciones

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

deficitarias, para el sistema; éste corresponde a la definicion dada para el

sistema.

2.1.3 ABASTECIMIENTO

2.1.3.1 Fuentes existentes

Segun (Aguero R. 1997) del agua que cae sobre la superficie del terreno, una
parte escurre inmediatamente, reuniéndose en corrientes de agua, tales como
torrentes eventuales, o constituyendo avenidas, parte se evapora en el suelo o
en las superficies del agua y parte se filtra en el terreno. De esta ultima, una parte
la recoge la vegetacion y transpira por las hojas, otra correra a través del suelo
para emerger otra vez y formar manantiales y corrientes que fluyen en tiempo

Seco.

Segun (Rocha, S. 1996) el sistema de abastecimiento constituye la parte mas
importante del acueducto y no debe ni puede concebirse un buen proyecto si
previamente no hemos definido y garantizado fuentes capaces para abastecer a

la poblacion futura del disefio.

2.1.3.2 Aforos
Segun (Aglero R, 1997) se llama asi a las diferentes informaciones que se
obtienen sobre el caudal de una determinada fuente de abastecimiento, estas

son generalmente el promedio de varias medidas.
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2.1.3.3 Captacion
(Aguero R, 1 997) la fuente de abastecimiento en forma directa o con obras de

regulacion debera asegurar el caudal maximo diario.

Segun (Rocha, S. 1993) sera dependiente del tipo de fuente y de las
caracteristicas particulares. Su disefio sera ajustado a las caracteristicas de la

fuente.

2.1.3.4 Lineade conduccion
Segun (Aglero R, 1997) transporta el agua desde la camara de captacion hasta

el reservorio de almacenamiento.

A la vez manifiesta (Vierendel, 2005), el transporte de agua que conecta la
captacién con la estacién de depuraciéon o tanque de almacenamiento, se hace

mediante una linea de conduccion.

Como la captacion se encuentra en un nivel mas alto que el del reservorio, la
energia que haga circular el agua sera la gravedad; ademas la linea de

conduccion de calculara para el dia de maximo consumo.

Segun (Rocha S, 1996) es la tuberia que conduce agua desde la obra de
captacion hasta el estanque de almacenamiento, debe satisfacer condiciones de
servicio para el dia de maximo consumo, garantizando de esta manera la
eficiencia del sistema. Ello puede verse afectado ademas por situaciones

topograficas que permitan una conduccion por gravedad o que, por el contrario,
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precisen de sistemas de bombeo. En cada caso, el disefio se hara de acuerdo a
criterios para estas diferentes condiciones, afectados o no por el tiempo de

bombeo.

2.1.3.5 Lineade aduccién
Segun (Aguero R, 1993) la linea de aduccién transporta el agua desde el

reservorio de almacenamiento hasta el inicio de la red de distribucion.

2.1.3.6 Tipos de tuberias
Segun (Rocha S, 2007) existen diferentes tipos de tuberias las cuales
estudiaremos considerandolos como alternativas de solucion para usarlos en la
linea de conduccién como son:

- Tubos de fundicion

- Tubos de acero recubiertos de hormigon

- Tubos de acero y hierro fundido

- Tubos de hormigdn armado

- Tubos de plastico

- Tubos de fibro —cemento

2.1.4 REDES DE DISTRIBUCION
Segun R. Aguero Pittman (1997), la red de distribucién es el conjunto de tuberias
de diferentes didmetros, véalvulas, grifos y demas accesorios cuyo origen esta en

el punto de entrada al pueblo.
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Segun Vierendel (2005). La red de distribucion es el conjunto de tuberias que
partiendo del reservorio de distribucién y siguiendo su desarrollo por las calles
de la ciudad sirven para llevar el agua potable al consumidor. Forman parte de
la red de distribucion accesorios como valvulas, hidrantes, reservorios

reguladores ubicados en diversas zonas.

Segun Gustavo R. Mijares (1977). El disefio de la red de distribucion depende
de la topografia, de la viabilidad y de la ubicacion de las fuentes de
abastecimiento y del estanque, puede determinarse el tipo de red de
distribucion segun:

- Tipo Ramificado
Son redes de distribucién constituidas por un ramal troncal y una serie de
ramificaciones o ramales que pueden constituir pequefias mallas, o constituidos
por ramales ciegos. Este tipo de red es utilizado cuando la topografia es tal que
dificulta, o no permite la conexién entre ramales. También puede originarse por
el desarrollo lineal a lo largo de una via principal o carretera, donde el disefio
mas conveniente puede ser una arteria central con una serie de ramificaciones

para dar servicio a algunas calles que han crecido convergiendo a ella.

- Tipo mallado
Son aquellas redes constituidas por tuberias intermedias formando mallas. Este
tipo de red de distribucion es el més conveniente y tratara siempre de lograrse
mediante la interconexion de las tuberias, a fin de crear un circuito cerrado que

permita un servicio més eficiente y permanente.
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2.1.4.1 Determinacién de las presiones maximas y minimas

El Reglamento Nacional de Edificaciones en lo que se refiere a presiones fija: las
presiones maximas y minimas en la red de distribucion seran de 50 my 15 m de
columna de agua, respectivamente. En localidades urbanas pequefias podra
admitirse una presibn minima de 10m de columna de agua, en casos
debidamente justificados. Las presiones también admisibles también estan en
relacion al material de la tuberia. A continuacion, se presenta la tabla N° 01 en
la que se muestra las presiones maximas segun la clase de la tuberia.

Tabla N° 01: Tipos de clases de una tuberia

CARACTERISTICA TECNICAS DE LAS TUBERIAS PARA
PRESION NTP-ISO-4422
Lt PRESION | PRESION MAXIMADE | _\ o0 be
MAXIMA DE TRABAJO (m) SEGURIDAD
PRUEBA (m) A 20°C
5 50 35 (3.5 bar) 1.4
75 75 50 (5 bar) 1.5
10 105 70 (7 bar) 15
15 150 100 (10 bar) 1.5

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

2.1.4.2 Disefio delared
Segun (Castillo A, 2004) para el disefio de la red se ha tomado como factor
importante las pendientes y velocidades, por las razones siguientes:
- Las velocidades pequefias ocasionan sedimentacion constante que no
deja circular las aguas negras.
- Las velocidades grandes originan por el flujo rapido, desgaste en las
tuberias
- ElI dimensionamiento del sistema alcantarillado se hard para la
conduccion de los caudales maximos, con una altura de flujo de 75% del

didmetro de la tuberia.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Manantiales

Los manantiales son aguas subterraneas que afloran a la superficie en forma de
lugares humedos. Se puede originar por aguas descendentes o0 aguas
ascendentes. En el primer caso el agua corre sobre un estrato impermeable
inclinado, hasta que alguna depresion hace que el estrato quede al descubierto,
dando lugar al manantial. En el segundo caso el agua confinada entre dos
estratos impermeables asciende a presion hasta la superficie por alguna grieta
o falla del terreno. En la zona de afloramiento estan expuestos a contaminacion,

por lo que deben ser convenientemente protegidos.

En este caso se ha considerado el manantial que tiene mas caudal de los que
se dispone el dato del aforo en época seca. Los resultados para cada una de las

cuencas se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla N° 02: Disponibilidad de agua en época seca de los manantiales.

Manantial Mes Unidad Alta Media Baja
Marzo I/s 4.50
Abril I/s 4.25
Manante 01 | Mayo I/s 4.01
Junio I/s 3.90
Julio I/s 3.88
Agosto 3.85

Fuente: Elaboracion propia

Comparando estos resultados con los célculos de la demanda del centro
poblado, se concluye que existe la posibilidad de lograr un abastecimiento
optimo, considerando el crecimiento a 20 afios y la dotacion optima de 50 Ipd, a

partir de los manantiales de la zona.
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2.2.2 Disposiciones especificas para disefio
Saldarriaga, G. 1998, establece los criterios y disposiciones especificas para el

disefio de proyectos de agua potable tal como se describe a continuacion:

2.2.2.1 Caudal de disefio

La red de distribucién se calculara con la cifra que resulte mayor al comparar el
gasto maximo horario con la suma del gasto maximo diario mas el gasto contra
incendios para el caso de habilitaciones en que se considere demanda contra

incendio.

2.2.2.2 Andlisis hidraulico

Las redes de distribucidn se proyectaran, en principio, en circuito cerrado
formando malla. Su dimensionamiento se realizara en base a calculos
hidraulicos que aseguren caudal y presion adecuada en cualquier punto de la
red.

Para el analisis hidraulico del sistema de distribucion, podra utilizarse el método

de Hardy Cross o cualquier otro equivalente.

Para el célculo hidraulico de las tuberias, se utilizardn férmulas racionales. En
caso de aplicarse la formula de Hazen y Williams, se utilizaran los coeficientes
de friccibn que se establecen en la tabla N° 03. Para el caso de tuberias no

contempladas, se debera justificar técnicamente el valor utilizado.
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Tabla N° 03: Coeficientes de friccion “C” en la formula de 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 ductil con revestimiento | 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno 140
Poli(cloruro de vinilo) (PVC) 150
Fuente: RNE

2.2.2.3 Diametro minimo
El diametro minimo sera de 75 mm para uso de vivienda y de 150 mm de

diametro para uso industrial.

En casos excepcionales, debidamente fundamentados, podra aceptarse tramos
de tuberias de 50 mm de diametro, con una longitud maxima de 100 m si son
alimentados por un solo extremo 6 de 200 m si son alimentados por los dos
extremos, siempre que la tuberia de alimentacion sea de diametro mayor y
dichos tramos se localicen en los limites inferiores de las zonas de presion.

En los casos de abastecimiento por piletas el diametro minimo sera de 25 mm.

2.2.2.4 Velocidad
La velocidad maxima sera de 3 m/s.

En casos justificados se aceptara una velocidad maxima de 5 m/s.
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2.2.25 Presiones

La presion estatica no sera mayor de 50 m en cualquier punto de la red. En
condiciones de demanda maxima horaria, la presion dinamica no sera menor de
10 m. En caso de abastecimiento de agua por piletas, la presion minima sera

3.50 m a la salida de la pileta.

2.2.2.6 Valvulas
La red de distribucion estara provista de valvulas de interrupcién que permitan

aislar sectores de redes no mayores de 500 m de longitud.

Se proyectaran valvulas de interrupcion en todas las derivaciones para

ampliaciones.

Las valvulas deberan ubicarse, en principio, a 4 m de la esquina o su proyeccién

entre los limites de la calzada y la vereda.

Las valvulas utilizadas tipo reductoras de presion, aire y otras, deberan ser
instaladas en cdmaras adecuadas, seguras y con elementos que permitan su

facil operacion y mantenimiento.

Toda vélvula de interrupcion debera ser instalada en un alojamiento para su

aislamiento, proteccion y operacion.

Debera evitarse los “puntos muertos” en la red, de no ser posible, en aquellos de

cotas mas bajas de la red de distribucion, se debera considerar un sistema de

purga.
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2.2.2.7 Hidrantes contraincendio
Los hidrantes contra incendio se ubicaran en tal forma que la distancia entre dos

de ellos no sea mayor de 300 m.

Los hidrantes se proyectaran en derivaciones de las tuberias de 100 mm de

diametro o mayores y llevaran una valvula de interrupcion.

2.2.3 Datos basicos de disefio
2.2.3.1 Levantamiento topografico
La informacion topografica para la elaboracion de proyectos incluira:

Plano de lotizacién con curvas de nivel cada 1 m indicando la

ubicacién y detalles de los servicios existentes y/o cualquier
referencia importante.

- Perfil longitudinal a nivel del eje de vereda en ambos frentes de la
calle y en el eje de la via, donde técnicamente sea necesario.

- Secciones transversales: minimo 3 cada 100 metros en terrenos
planos y minimo 6 por cuadra, donde exista desnivel pronunciado
entre ambos frentes de calle y donde exista cambio de pendiente.
En todos los casos deben incluirse nivel de lotes.

- Perfil longitudinal de los tramos que sean necesarios para el disefio
de los empalmes con la red de agua existente.

- Se ubicard en cada habilitacion un BM auxiliar como minimo y
dependiendo del tamafio de la habilitacion se ubicaran dos o mas,
en puntos estratégicamente distribuidos para verificar las cotas de

cajas condominiales y/o buzones a instalar.
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2.2.3.2 Suelos
Se debera contemplar el reconocimiento general del terreno y el estudio de
evaluacion de sus caracteristicas, considerando los siguientes aspectos:
- Determinacion de la agresividad del suelo con indicadores de pH,
sulfatos, cloruros y sales solubles totales.
- Otros estudios necesarios en funcion de la naturaleza del terreno,

a criterio del consultor.

2.2.3.3 Poblacion
Se debera determinar la poblacién de saturacion y la densidad poblacional para

el periodo de disefio adoptado.

La determinacion de la poblacién final de saturacion para el periodo de disefio
adoptado se realizara a partir de proyecciones, utilizando la tasa de crecimiento
por distritos establecida por el organismo oficial que regula estos indicadores. En
caso no se pudiera determinar la densidad poblacional de saturacion, se

adoptara 6 habl/lote.

2.2.3.4 Dotacion
La dotacion promedio diaria anual por habitantes serd la establecida en las

normas vigentes.

2.2.3.5 Coeficientes de variacion de consumo
Los coeficientes de variacion de consumo referidos al promedio diario anual de

las demandas seran los indicados en la norma vigente.
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2.2.3.6 Caudal de disefio para sistemas de agua potable
Se determinaran para el inicio y fin del periodo de disefio. El disefio del sistema

se realizara con el valor correspondiente al caudal maximo horario futuro.

2.2.4 Criterios de disefio

2.2.4.1 Componentes del sistema condominiales de agua potable
El sistema condominiales de agua estara compuesto por:

- Tuberia principal de agua potable

Se denomina asi al circuito de tuberias cerrado y/o abierto que abastece a
los ramales condominiales. Su dimensionamiento se efectuara sobre la base
de calculos hidraulicos, debiendo garantizar en lo posible una mesa de
presiones paralela al terreno. El valor del diametro nominal de la tuberia

principal serd como minimo 63 mm.

- Ramal condominial de agua
Circuito cerrado y/o abierto de tuberias, encargada del abastecimiento de
agua a los lotes que conforman el condominio. Su dimensionamiento se
efectuara sobre la base de calculos hidraulicos, debiendo garantizar en lo
posible una mesa de presiones paralela al terreno. El valor minimo del
diametro efectivo del ramal condominial sera el determinado por el célculo
hidraulico. Cuando la fuente de abastecimiento es agua subterranea, se

adoptara como didmetro nominal minimo 1 1/2”.
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2.2.4.2 Célculo hidraulico
Para el dimensionamiento de las tuberias pertenecientes al sistema
condominial de agua potable (tuberia principal y ramales) se aplicaran
formulas racionales. En caso de utilizar la féormula de Hazen-Williams se

aplicaran los valores para C establecidos en la presente norma.

2.2.5 Partes que componen un sistema de abastecimiento de agua
2.2.5.1 Captaciones
Las captaciones o presas tienen el fin de recoger el agua para llevarla a un

tanque de almacenamiento o directamente al sistema de distribucion.

Las captaciones varian en su forma de construccion, bien por la topografia del
terreno o por el tipo de sistema, por lo que pueden ser: captaciones abiertas o

cerradas.

- Captaciones abiertas: Presa construida dentro de un rio o quebrada,
algunas veces la presa toma toda el agua de la fuente, otra sélo toma una
parte que es lo que se necesita para el sistema.

- Captaciones cerradas: presa construida en una vertiente o nacimiento.

- Captacién por pozos: es la captacion de aguas subterrdneas por medio
de la perforacion o excavacion de pozos. El agua es sacada, recogida y
elevada a un tanque de almacenamiento por diferentes métodos, como la

bomba eléctrica, molino de viento, etc.
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2.2.5.2 Lineade conduccion: (linea aductoray de impelencia)
Es lared de cafieria o tuberia, que transporta el agua de la captacion a un tanque

de almacenamiento.

Se llama linea aductora a la tuberia que une la captacion de agua con el tanque
de almacenamiento, donde el tanque esté a una altura menor que la presa, pues

es un sistema por gravedad.

2.2.5.3 Tanque de almacenamiento

Llamado también tanque de distribucién o reservorio, que sirve para almacenar
el agua y poderla distribuir a toda la comunidad. Se construyen en la parte mas
alta de la comunidad para que asi el agua baje por gravedad. Algunos tanques
se construyen sobre la superficie del terreno, otros sobre torres de concreto o de
estructura metalica, a fin de elevarlos para que el agua alcance una altura

adecuada para su distribucion.

El tangue o depdsito asegura que exista suficiente cantidad de agua en horas de
mayor demanda, ademas sirve para tener reserva de agua al existir algun

problema en la linea de conduccion.

2.2.5.4 Red de distribucion

Es la tuberia que va desde el pegue de la linea de conduccion hasta las
conexiones domiciliares la red de distribucion la forman tuberias de menor
diametro, partiendo de estas las tomas domiciliares y/o los puestos publicos

(llena cantaros).
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2.2.5.5 Conexion domiciliar
Es la parte final de un sistema de abastecimiento. Consta de un tramo de tuberia
gue une la red de distribucion con la llave o chorro dentro del domicilio o en

algunos casos llena cantaros.

2.2.6 Carga estaticay dindmica
La carga estatica maxima aceptable serd de 50 m y la carga dinamica minima
serade 1 m.

Figura N° 01. Cargas estéaticay dindmica de la linea de conduccidn

4 CAPTACION
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Fuente: Imagen del libro de Abastecimiento de agua, Aguero, 1997

2.2.7 Algoritmo Genético

Un algoritmo es una serie de pasos organizados que describe el proceso que se
debe segquir, para dar solucién a un problema especifico. En los afios 1970, de
la mano de John Henry Holland, surgié una de las lineas mas prometedoras de
la inteligencia artificial, la de los algoritmos genéticos. Son llamados asi porque
se inspiran en la evolucion biol6gica y su base genético-molecular. Estos

algoritmos hacen evolucionar una poblacién de individuos sometiéndola a
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acciones aleatorias semejantes a las que actian en la evolucion biologica
(mutaciones y recombinaciones genéticas), asi como también a una Seleccion
de acuerdo con algun criterio, en funcion del cual se decide cuéles son los
individuos mas adaptados, que sobreviven, y cuales los menos aptos, que son
descartados. Es incluido dentro de los algoritmos evolutivos, que incluyen
también las estrategias evolutivas, la programacién evolutiva y la programaciéon
genética. Dentro de esta Ultima se han logrado avances curiosos: Un algoritmo
genético es un método de busqueda dirigida basada en probabilidad. Bajo una
condicion muy débil (que el algoritmo mantenga elitismo, es decir, guarde
siempre al mejor elemento de la poblacion sin hacerle ninglin cambio) se puede
demostrar que el algoritmo converge en probabilidad al éptimo. En otras
palabras, al aumentar el nUmero de iteraciones, la probabilidad de tener el 6ptimo

en la poblacion tiende a 1 (uno).

2.2.8 WaterCAD

Bentley WaterCAD es un software comercial de andlisis, modelacién y gestion
de redes a presion (sistemas de distribucidbn o de riego), propiedad de la
Empresa de Software Bentley Systems, Incorporated que produce soluciones
para el disefio, construccion y operacion de infraestructuras en diversos campos.
WaterCAD permite la simulacion hidraulica de un modelo computacional
representado en este caso por elementos tipo: Linea (tramos de tuberias), Punto
(Nodos de Consumo, Tanques, Reservorios, Hidrantes) e Hibridos (Bombas,
Vélvulas de Control, Regulacion, etc.) El software cuyo algoritmo de céalculo se
basa en el método del Gradiente Hidraulico, permite el andlisis hidraulico de

redes de agua (aunque puede usarse para cualquier fluido newtoniano)
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determinando las presiones en diversos puntos del sistema, asi como los
caudales, velocidades, pérdidas en las lineas que conforman la red hidraulica;
asi como otros muchos parametros operativos derivados de los elementos
presentes en el sistema como: Bombas, Valvulas de Control, Tanques, etc. a
partir de las caracteristicas fisicas del sistema y unas condiciones de demanda
previamente establecidas. WaterCAD ademas permite extender sus
capacidades a temas de gestidén a largo plazo de sistemas de abastecimiento
incluyendo: analisis de vulnerabilidad, andlisis de proteccion contra incendio,

estimacion de costos energéticos, calibracion hidraulica, optimizacion, etc.

Este programa adicional a las herramientas convencionales para el analisis y
modelacién de redes a presion, cuenta con herramientas de productividad en los
procesos de gestiébn de datos, construccion de modelos a partir de archivos
externos, extraccion de elevaciones, asignacion de demandas a partir de
técnicas de analisis espacial, preparacién y gestion de escenarios, célculos
hidraulicos complementarios, gestion operativa y preparacion de reportes y
planos. Asimismo, el software ofrece diversas opciones para visualizacion de
resultados como reportes tabulares, perfiles, graficos de variacion temporal,

anotaciones y codificacion por color, etc.

2.2.9 Optimizacion
Debido a esta necesidad, de conocer el comportamiento hidraulico de los
sistemas de distribucion de agua, en el transcurso del tiempo, ha evolucionado

la hidraulica de redes. Desde teorias para resolver un sistema cerrado de redes
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(Método de Hardy Cross — 1936) hasta técnicas para optimizar el disefio y
operacion de los sistemas. Siendo una de ellas, la modelacion hidraulica, técnica
para el analisis hidraulico y calidad de agua, cuya interpretacion de resultados la

usaremos para planificar, disefiar y operar redes.

La optimizacion partiendo de las caracteristicas topoldgicas, topograficas y
ciertas caracteristicas fisicas (materiales, ubicacién de los accesorios/coeficiente
de perdidas menores) e hidraulica (caudales demandados y presiones minimas
en los nodos) de una red de acueductos determina, encontrar la combinacién de
diametros de los tubos de la red que lleve el caudal demandado especificado a
todos los nodos de la red con no menos de la presion minima especifica a priori

gue sea de minimo costo segun los criterios de disefio.

La optimizacidn es posible gracias a la capacidad de utilizar algoritmos genéticos
la misma que permiten llegar a una solucion mucho més ajustada con una

combinacion de parametros adecuada.

Si la funcidn a optimizar tiene muchos maximos/minimos locales se requirieran

mas iteraciones del algoritmo para asegurar el maximo/minimo global.

Si la funcidn a optimizar contiene varios puntos muy cercanos en valor al optimo,
solamente podemos asegurar que encontraremos uno de ellos (no

necesariamente el 6ptimo)
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2.2.10 Algoritmos Genéticos dentro de problemas de optimizacion

Los Algoritmos Genéticos constituyen, en un problema de optimizacion, un
método de busqueda ordenada por el espacio de solucion. Es decir, los
algoritmos genéticos, no garantizan de ninguna manera el encontrar el minimo
global y, ni siquiera, los minimos Locales de una funcion determinada.
Simplemente estos algoritmos van buscando por el espacio de solucion
localizado los individuos de cada generacidén progresivamente mas cercana de
los minimos (locales o globales de la funcién de costo. Es de esperar que
después de un numero razonable de generaciones se encuentre una solucién
cuyo valor en la funcién de costo sea relativamente bajo, o se halle relativamente

cerca al minimo.

Aunque lo anterior muestre que los algoritmos genéticos no son formalmente
algoritmos de optimizacion, su eficiencia como tal se ha visto comprobada tanto
por la resolucion efectiva de diversos problemas desde su desarrollo (para ver
algunos ejemplos referirse a como por el éxito que han tenido como mecanismo

de optimizacion dentro de los sistemas bioldgicos).

2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1 Hipoétesis general
- Al emplear Algoritmos Genéticos con el programa Waterd Cad en el
disefio de la red de distribucion de agua potable optimizard,
minimizando el costo minimo econdmico y maximizando la

confiabilidad de la misma en un 95%, cumpliendo con las restricciones
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técnicas y normativas de las presiones minimas y velocidades con

respecto a la tuberia.

2.3.2 Hipotesis especificas

- Al comparar los resultados de confiabilidad, cumpliendo con las
restricciones técnicas y normativas de la red de agua potable sin
optimizar y optimizada con el método de algoritmos genéticos habra

diferencia significativa.

- Al comparar los resultados de costos de la red de distribucion de agua
potable sin optimizacion y una red optimizada con el método de
algoritmos genéticos en los calculos matematicos hay diferencia
significativa.

- Las redes disefiadas por optimizacion presentaran mejor seleccién en

comparacion con los disefios sin optimizar
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CAPITULO Il

METODO DE INVESTIGACION

3.1INTRODUCCION

El trabajo de investigacion, corresponde al método analitico descriptivo, donde
las unidades de analisis son identificadas y descritas para explicar e interpretar
sistematicamente el hecho, sus formas de operaciones, recogiendo datos sobre
las situaciones ocurridas con el objeto de examinarlos, analizarlos, describirlos y
explicar los detalles y con ello determinar su incidencia y caracteristicas de la

investigacion.

El procedimiento para implementar la metodologia de la optimizacion de redes

de distribucion de agua potable considero todas las variables de restricciones.

A continuacion, se presenta la secuencia y los métodos que se emplearon en el

proceso de ejecuciéon del proyecto.

3.2TRABAJOS PRELIMINARES

3.2.1 Sondeo y consulta popular
Un sondeo rapido a los habitantes del centro poblado de Jayllihuaya nos permitio

identificar la deficiencia de abastecimiento de agua potable la que fue
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corroborada por las autoridades del centro poblado y el alcalde de la
municipalidad distrital de Jayllihuaya quienes justificaron esta problematica a la
falta de financiamiento para la elaboracion y ejecucion de proyecto de agua

potable.

Posteriormente en coordinacion con las autoridades distritales se procedio a
proponer y brindar la informacién correspondiente del proyecto a los pobladores
de Jayllihuaya en una consulta popular, logrdndose una aprobaciéon unanime
donde se asumi6 el compromiso de elaborar el proyecto de agua potable en
forma: ad-honoren. Luego se procedi6 a fijar un cronograma de trabajo a fin de
recopilar los datos topograficos del centro poblado, nimero de beneficiarios, la

ubicacién y el caudal a usarse, etc.

3.2.2 Definicion del area de estudio

En esta fase se determin6 el &mbito de estudio del proyecto, su extension y sus
limites, dentro del cual sera implementado el abastecimiento éptimo de agua
potable. En el caso de este proyecto se ha definido como el area de estudio, las
urbanizaciones el Porvenir y Mufioz Najar correspondiente al centro poblado de
Jayllihuaya, que corresponde al distrito de Puno, provincia de Puno

departamento Puno.

3.2.3 Recopilacion de lainformacidn existente
En esta etapa, se acudié a los diferentes tipos de informacion existente del
ambito del proyecto acerca del recurso agua, asi como a, publicaciones

bibliograficas, trabajos de investigacién, experimentos y algunos reportes e
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informes acerca de este recurso, lo que sirvi6 como base de informacion
alfanumérica en la elaboracién del proyecto planteado.

Por otra parte, también se acudi6 a la informacién grafica existente como, planos
topograficos, planos hidroldgicos, hojas catastrales, cartas nacionales e
imagenes satelitales obtenidas a través de la percepcidén remota.

El estudio se procedera de la siguiente forma:

Recopilacion de informacién

Recopilacion, revisidn, evaluacién e investigacion de
informaciéon sobre caudal en la comunidad, materiales,

diametros y clases comerciales, poblacion actual .

Levantamiento del &rea, ubicacion de la captacion de agua,

ubicacion de estructuras y trazo de linea de conduccion y red

Digitalizacién de la base de

de distribucion.

datos que se obtiene en campo

Disefiar la linea de conduccion y red de distribucion
sobre el plano base obtenido de la digitalizacién de la

base de datos, segun los detalles que se tiene .

_~ . Realizar las iteraciones de didmetro y
Disefio de redes, evaluando y optimizando

. .. .. clase de tuberia para optar la presion y el
las velocidades minimas y maximas

costo, para cada m.l. en la red de

respecto a la pendiente.

distribucion y linea de conduccién.

Evaluacion final y analisis de resultados en base a las
hipdtesis planteadas.
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3.2.4 Reconocimiento del terreno

Consistié en el recorrido “in situ” del ambito de estudio, para asi tener una idea
mas clara del territorio en los diferentes aspectos tales como, disponibilidad de
los recursos hidricos, uso actual de los suelos, vias de comunicacion,
geomorfologia, actividades socioecondmicas y otros, que sirvié para un mejor
planeamiento en la ejecucion del proyecto que se muestra en la foto.

Imagen N° 01: Fuente de agua

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Segun G. Rivas M. (1977), en el dimensionamiento de una red de distribucion
mallada se trata de encontrar los gastos de circulacion en cada tramo, para lo
cual se puede realizar con metodologias apoyadas de los siguientes

procedimientos para determinar la hipotesis estimada de gasto:
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- En funcién al crecimiento poblacional para el periodo de crecimiento
considerado.

- En funcién de la zonificacion y el plano regulador.

3.4 EN FUNCION AL CRECIMIENTO POBLACIONAL (CENSAL)

3.4.1 Poblacion de estudio

34.1.1 Poblacion Actual

La poblacién actual de Jayllihuaya esta referida a los datos censales realizados
en los afios 1993 y 2007 e informaciones de encuestas municipales realizados
los afios 2009 y 2012. A continuacion, se presenta la informacion recopilada:

Cuadro N°01: Datos censales y encuestas municipales del C.P. Jayllihuaya

Ao Poblacion Fuente
1993 993 INEI
2007 1,939 INEI
2009 2,552 |Municipalidad

Fuente: INE, municipalidad de Jayllihuaya

Grafico N° 01: tendencia de poblacién del C.P. jayllihuaya
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Fuente: INEI
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3.4.1.2 Poblacion Futura
Para el calculo de la poblacion futura existen varios métodos que estan basados
sobre el crecimiento anterior de la poblacion. Para este trabajo de investigacion

se consider6 el método aritmético y de intereses simples.

a. Método aritmético

Este método se emplea cuando la poblacién se encuentra en franco crecimiento.

Pr=Py+r(t—t,)
Donde:
P¢= Poblacion a calcular
P,= Poblacion inicial
r= Razon de crecimiento
t= Tiempo futuro

t,= Tiempo inicial
Primero se encontré la razén de crecimiento, utilizando la siguiente formula:

_Pi+1-Pi

‘r'_—
ti—1—t;

Cuadro N° 02: Razén de crecimiento de C.P. Jayllihuaya

Afio Poblacion Crecimiento
(hab.) poblacional (r)
1993 993
2007 1,939 67.57
2009 2,552 306.50
I' promedio 187.04

Fuente: INE, municipalidad de Jayllihuaya

La razén de crecimiento de r = 187.04
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Para determinar la poblacion futura debemos de proyectar. Primeramente, se

proyecté para el afio 2015 y luego para 20 afios esto al 2035.

Reemplazando los datos en la formula se obtienen las siguientes poblaciones

futuras:

Pf = PO +T(t—to)

P, = 2,552 + 187.04(2015 — 2009)
Pf 2015 = 3,674‘

Pf 2035 — 7,4‘15

b. Método de intereses simples

De igual método, este método encontramos la poblacion futura aplicando la

siguiente formula:

Pr=PR[1+7r(t—t,)]

Donde:

P¢= Poblacion a calcular
P,= Poblacion inicial

r= Razobn de crecimiento
t= Tiempo futuro

t,= Tiempo inicial
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Donde la razén de crecimiento se encuentra con la siguiente formula:

_ P, — P
Pi(tiy1 —t;)

r

Cuadro N° 02: Razén de crecimiento de C.P. Jayllihuaya

Ao PO(?]L;)C .i)é : r

1993 993

2007 1,939 0.068

2009 2,552 0.158
r promedio = 0.076

Fuente: INE, municipalidad de Jayllihuaya

La razén de crecimiento es de r = 7.6%

Para determinar la poblacién futura debemos de proyectar para 20 afos, esto

es una proyeccion a los afios 2015 y 2035.

Reemplazando los datos en la formula se obtienen las siguientes poblaciones

futuras:

Pr=PR[1+7r(t—t,)]
P; = 2,552[1+ 7.6/100(2015 — 2009)]

Pf 2015 — 3,716

Pf 3035 = 7,595

Se definira la poblacion futura del promedio de los dos resultados finales para

el afo 2035, a un valor de Pr 035 = 7,505 habitantes.
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3.4.2 Demandade agua
3421 Estimacién de consumo

Para la estimacion del consumo se tiene los siguientes métodos:
a. Formula de planeacion nacional

LogP — 1.8

Consumo = 0.014

Reemplazando valores se tienen:

Log(7,505) — 1.8

Consumo =

0.014
Consumo = 150.2 I/hab./dia
b. Tablas de Vierendel
; CLIMA
POBLACION
FRIO TEMPLADO

De 2,000 hab. A 10,000 hab. 120 I/hab./d 150 I/hab./d

De 10,000 hab. A 50,000 hab. 150 I/hab./d 200 I/hab./d

200 I/hab./d 250 I/hab./d

Mas de 50,000 hab.

Fuente: libro de abastecimiento de agua y alcantarillado UNI - PERU

Consumo = 120 I/hab./d

c. Reglamento Nacional de Edificaciones

Se tiene 180 I/hab/d para clima frio y 220 I/hab/d en clima templado y calido.

Consumo = 180 I/hab./d
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Para una poblacién pequefia como la de Jayllihuaya, no podemos disefiar los
elementos de un sistema de agua potable, con la dotacion segun el RNE, ya que
demandaria mayores costos. Por lo cual consideramos conservadores para

nuestro disefio el promedio de estos tres.

Consumo = 150 |/hab./d

3.4.2.2 Caudal de Disefio

Para disefiar la estructura, debemos de calcular el caudal apropiado, el cual debe
de combinar las necesidades de la poblacion de disefio y los costos de la
construccion, para el caudal de disefio normalmente se tiene que calcular tres
tipos de caudales: Caudal Promedio Diario Anual (Q,,), Caudal maximo diario
(Qma), Caudal maximo horario (Q,,,), las mismas que representan las

variaciones de consumo.

a. Consumo Promedio Diario Anual (Q,,)

Es el caudal Medio, se obtiene de promediar un afio de registro de consumo

diarios, al no existir registro, se ha calculado aplicando la siguiente formula:

_ Dotacion(l/hab/d) * poblacion (hab)
me 86,400

Reemplazado valor conocido se obtiene los siguientes resultados:

_ 150 1/hab/d * 7,505 hab
m 86,400 s

Q= 13.014 I/s
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b. Caudal maximo diario (Qnq4)
Se presenta en el dia con mayor demanda o consumo, y esta representada por

la siguiente formula:

Qma = K1 * Qn

El R.N.E. propone un coeficiente de variacién para maximos anuales de la

demanda diaria (K;) = 1.3

Qma = 1.3 % 13.014 /s

Qma = 16.921/s

c. Caudal maximo horario (Q.un)
Es el consumo o demanda maxima en una hora que se presenta en un dia

durante un afio. Esta representada por la siguiente formula:

Qmn = K * @y
El R.N.E. propone un coeficiente de variacion para maximos anuales de la

demanda diaria (K;) de:

K, = 2.5, para poblaciones de 2,000 a 10,000 hab.

K, = 1.8, para poblaciones mayores de 10,000 hab.

Asumiremos un K, = 2.5 ya que, nuestra poblacién futura es de 7,505 hab.

Reemplazando valores se obtiene el siguiente caudal:

Omn = 2.5 % 13.014 /s

Qmn = 32.535 1/s
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3.4.3 Sistema de almacenamiento

Segun el R.N.E. el volumen total de almacenamiento estara conformado por la
sumatoria del volumen de regulacion, volumen contra incendio, y volumen de
reserva.

Vr = Vieg + Vres + Vine

3.4.3.1 Volumen de regulacion

Es el volumen para compensar las variaciones en el consumo de agua. Segun
el reglamento se debe considerar como minimo el 25% del promedio anual de la
demanda siempre que el suministro sea calculado para las 24 horas de
funcionamiento, o seréa calculado con el diagrama de masas correspondientes a

las variaciones horarias.

|74 13.014 86400 25
= ) * * |
reg 1000
Vieg =281.102 m3
3.4.3.2 Volumen contra incendios

Es el volumen de reserva para atender casos de incendios. Segun el R.N.E. para
una poblacién menor a 10,000 habitantes, no se considerara sistema contra
incendio. Nuestra poblacion es menor a 10 000 por lo tanto no lo

consideraremos.

3.4.3.3 Volumen de reserva

Es el volumen de reserva para emergencias por interrupcion del servicio.
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Segun Vierendel, establece que para calcular el volumen de reserva se puede

realizar segun los siguientes métodos:
Vies = 25% (Viotar)
Vies = 25%(‘/1‘eg + Vine)
Vres = 25%(281.102 m3)

Vs = 70.276 m3

Por tanto, el volumen total del reservorio es de:
Ve =281.102 + 0+ 70.276
Vr = 351.378 m®

Haciendo un pre dimensionamiento se necesita un reservorio de diametro de 12

metros con una altura de 3 metros.

3.4.4 Red de distribucion

El disefio de la red de distribucion esta en funcion de la ubicacion de las tuberias
y de la viabilidad de conexién con los diferentes nudos, asi como la ubicacién de
las fuentes de abastecimiento de agua. Es por ello que se ha optado en el disefio

de la red de distribucion del tipo enmallado.

3.4.4.1 Disefio de lared de distribucion
Para el disefio de la red de distribucion se ha contado con informacion del plano

catastral del centro poblado de Jayllihuaya, informacion que cuenta con
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habilitaciones urbanas, plano de manzaneo y lotizaciones, areas recreacionales
y educativas.

Para definir el disefio primeramente se ha vinculado el plano urbanistico que se
encuentra en formato DWG (Formato AutoCad) al programa de WaterCad.
Luego con herramientas propias del WaterCad se ha ubicado el reservorio y se

ha trazado la red, considerado las habilitaciones de las calles y avenidas.

Se presenta un fragmento del disefio elaborado en el programa WaterCad. El

disefio completo se Anexa al final del proyecto.

Imagen N° 02: Fragmento del disefio de la red de distribucién del centro poblado

de Jayllihuaya

Fuente: Captura de pantalla programa WaterCad.

Con el disefio de la red de distribucion realizada, se ha obtenido la siguiente

informacioén estadistica:
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3.4.4.2 Altura de los nudos

Para el disefio y modelacion hidraulica se necesitan las alturas de los nudos, con
refencia al nivel medio del mar. En el proyecto de investigacion se ha obtenido
las elevaciones de los planos topograficos de las intersecciones de las calles
segun el disefio de la red. Del mismo modo se ha obtenido la elevacion para el

reservorio.

3.4.4.3 Caudal de disefio
El RNE indica que el caudal de disefio sera en que resulte mayor al comparar el
gasto maximo horario con la suma del gasto maximo diario mas el gasto contra

incendio.

Para el caso de habilitaciones en que se considere demanda contra incendio.
Qa = Qmn
Qd = Qma + Qinc

Se escoge el mayor

Como se trata de una poblacion menor de 10,000 habitantes no se ha de

proyectar caudal por incendio.

Reemplazando datos se ha obtenido los siguientes resultados:

Q4 = 32.5351/s

Qs =16921/s+0
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Asi en caudal de disefio de la red de distribucién se ha realizado con el caudal

maximo horario de 32.535 I/s.

3.444 Caudal unitario
Ya que el centro poblado de Jayllihuaya presenta zonificacion homogénea en
manzaneo y calles, se ha aplicado el calculo de gastos unitarios por longitud de

tuberia, aplicando la siguiente formula:

Qu = Qd/ltotal

Donde:
Q.= Caudal unitario (I/s/m)
Q4= Caudal de disefio (I/s)

liotar = LONgitud total m.
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Imagen N° 03: Informacion estadistica del total de los tramos

.
[ FlexTable: Fipe Table (Current Time: 0.000 hours) (Disefio final.wig) | = = EY | ’{ :‘:
P RBE B2 -
D Label Length Start Stop Diameter | Material Hazen- = |[
(Scaled) Node Mode (in) Williams Cl_l
{m) —
1512: WATE... 1512 { WATER CAD {Polyline}-655 60.61:3-333 J1-425% 4.0:iPVC 150
1685: WATE... 1685 i WATER CAD (Polyline)-654 98.00;3-285 1475 3.0iPVC 150
1203: WATE... 1203 : WATER CAD (Polyline)-653 43.80:3-311 J-181 3.0:RVC 150
1080: WATE... 1080 : WATER CAD {Polyline}-652 41.69 ; 1-246 1-247 3.0:PVC 150
1682: WATE... 1682 : WATER CAD (Polyline)-651 SR.00:7-418 1-216 S FVC 150 ~
873: WATER... 8731 WATER CAD (Polyline)-650 Statistics
1822: WATE... 1822 : WATER CAD {Polyline}-649
1132: WATE... 1132 { WATER CAD {Polyline}-648 Count: 645
1537: WATE... 1537 : WATER CAD (Polyline)-647 i 63798 n
1824: WATE... 1824 : WATER CAD {Polyline}-646
938: WATER... 338 WATER CAD (Polyline)-645 Mean: 70.62 m
1349: WATE... 1349 | WATER CAD (Polyline)-644 Minimum: 407 m
1433: WATE... 1433 | WATER CAD [Polyline)-643 o
1505: WATE .. 1505 | WATER CAD (Polyline)-642 Poatieyaion: (N/A) m
999: WATER... 999 WATER CAD {Polyling)-641 Sum; 45551.56 m
1517: WATE... 1517 : WATER CAD {Polyline}-640
1704: WATE... 1704 WATER CAD (Polyline)-639 [ Close ] [ Help ]
1394: WATE... 1394 WATER CAD (Polyline)-638 M
1053: WATE... 1053 { WATER CAD {Polyline}-637 40.89:3-250 J-231 4.0:PVC 150 d
1051: WATE... 1051 : WATER CAD {Polyline}-636 40.84; 1-229 1-127 3.0:PVC 150
1381: WATE... 1381 WATER CAD (Polyline)-635 4844 1-330 1-184 3.0iPVC 150
1232: WATE... 1232 {WATER CAD {Polyline}-634 44.00: 3-329 1-330 4.0:PVC 150
1404: WATE... 1404 i WATER CAD {Polyline}-633 50.00:3-303 1-329 3.0:PVC 150
1186: WATE... 1186 i WATER CAD (Polyline)-632 43.50:3-302 1-303 4.0:PVC 150
1189: WATE... 1189 : WATER CAD {Polyline}-631 43.50:3-304 J-302 6.0:PVC 150
13:|lD: WATE... 1310 : WATER CAD [PD|‘p‘|inE)iE3D 45.76:3-182 1-304 4.0:PVC 150 7
F 1 3
645 of 645 elements displayed SORTED
\ g,

Fuente: Captura de imagen del programa WaterCad.

Segun en resumen estadistico del WaterCad se cuenta con:

Cantidad de tramos: 645 tuberias
Maxima longitud de tuberia: 637.98 m
Longitud media: 70.62 m

Minima longitud de tuberia: 4.07 m.

Sumatoria total de longitud de tuberia: 45,551.56 m

Para encontrar la longitud total de la red de distribucion hay que restarle la linea
de aduccion, ya que en ella no se realiza alguna instalacion domiciliaria. Por tal,

la longitud total de la red de distribucién es:
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Liotal = 45,551.56 m. — 637.98 m.

Liotas = 44,913.58 m.

Reemplazando valores de obtiene que el caudal unitario:

Q,=32.5351/s/44,913.58 m

Q,=0.00072439 I/s/m

3.4.45 Caudal en los tramos

Se ha multiplicado del Caudal unitario por la longitud de cada tramo para

encontrar el caudal de demanda por tramo.

A continuacioén, se presenta el cuadro N° 03, donde se presenta los 20

primeros tramos con sus caudales calculados.

Cuadro N° 03: Resumen de calculo de caudales de demanda por tramos.

Tramo | Longitud (m) | Nudo Inicio | Nudo Final Qu Q tramo
P-2 241.23 J-428 J-398 0.0007| 0.1747
P-3 168.18 J-83 J-139 0.0007| 0.1218
P-4 83.66 J-45 J-203 0.0007| 0.0606
P-5 73.11 J-165 J-45 0.0007 | 0.0530
P-6 80.00 J-22 J-45 0.0007 | 0.0580
P-7 72.69 J-191 J-166 0.0007| 0.0527
P-8 130.91 J-296 J-143 0.0007 | 0.0948
P-9 131.09 J-112 J-464 0.0007 | 0.0950
P-10 106.52 J-2 J-479 0.0007| 0.0772
P-11 119.17 J-34 J-483 0.0007| 0.0863
P-12 127.52 J-135 J-482 0.0007 | 0.0924
P-13 151.83 J-447 J-409 0.0007| 0.1100
P-14 136.80 J-142 J-432 0.0007| 0.0991
P-15 123.54 J-49 J-31 0.0007| 0.0895

Fuente: Elaboracidn propia
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3.4.4.6 Caudal en los nudos

Como dato estadistico se cuenta con 421 nudos y, para encontrar los caudales
en los nudos se ha utilizado el método de reparticion media, que consiste en
repartir la mitad del caudal del tramo al nudo de inicio y la otra mitad del caudal

al nudo final.

A continuacién se presenta el cuadro N° 4 mostrando los célculos para los
primeros nudos. La tabla completa se presenta en anexo.

Cuadro N° 04: Caudales de demanda por nudo

NUDO Q (l/s) NUDO Q (l/s) NUDO Q (1/s) NUDO Q.(l/s)
-1 0.0985 1-110 0.0763 1173 0.0393 1-228 0.0556
12 0.0630 J-111 0.0768 1-174 0.1155 1-229 0.0734
J-4 0.0791 J-112 0.0941 1175 0.1552 1-230 0.0539
15 0.0781 1-113 0.0771 1-176 0.0498 1-231 0.0670
17 0.0701 J-114 0.1283 )-177 0.0755 1-232 0.0544

J-10 0.0456 J-115 0.1003 1-178 0.0680 1-233 0.0866
J-11 0.0791 1-116 0.0692 1-179 0.0760 1-234 0.0712
J-13 0.1017 1-117 0.0744 1-180 0.0753 1-235 0.0979
1-16 0.0850 1-118 0.1015 1-181 0.1282 1-236 0.0357
J-19 0.1047 J-119 0.0711 1-182 0.0919 1-237 0.0541
1-20 0.1315 1-120 0.0358 1-183 0.1426 1-238 0.0825
1-22 0.0558 1-121 0.0957 1-184 0.1149 1-239 0.0906
124 0.1225 1-122 0.0532 1-185 0.0263 1-240 0.0683
1-26 0.0599 1-123 0.0684 1-186 0.1006 1241 0.0540
1-27 0.0590 1-124 0.0871 1-187 0.0592 1-242 0.0543

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.7 Designacion de demanda a los nudos
Encontrado la demanda por nudo, lo siguiente es designar dichas demandas a

los nudos.

Para ello se copia las demandas de la hoja Excel y se pega en la opcién Tools /
Demand Control Center. Se presenta la imagen N° 4 de ingreso de caudales por

nudo.
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Imagen N° 04: Designacion de caudales de demanda por nudos.

'& Demand Contral Center l_lﬂlﬂ

DX 2/ 8-» A D6~
Junctions | Hydrants | Tanks | Surge Tanks|
] Label Demand (Base) Pattern {Demand) Zone -
(Li=) |
1 681:3-1 NEER | Fixed <MNonex
2 682:1-2 0.0630 | Fixed <MNone>
3 685:;1-4 0.0791 : Fixed <MNone>
4 687:1-5 0.0781 : Fixed <MNonex
5 690:1-7 0.0701 ! Fixed <MNonex
6 694:1-10 0.0456 | Fixed <MNonex
7 696;3-11 0.0791 ; Fixed <MNone>
8 699:3-13 0.1017 : Fixed <MNone>
g 703:i3-16 0.0850 : Fixed <MNonex
10 708:1-19 0.1047 i Fixed <MNonex
11 710:3-20 0.1315 : Fixed <MNonex
12 713:1-22 0.0558 | Fixed <MNone>
13 716 3-24 0.1225 | Fixed <MNonex
14 719:31-26 0.059%9 ; Fixed <MNonex
15 f20:1-27 0.0590 : Fixed <MNonex
16 723:i1-29 0.0806 | Fixed <MNone>
17 726i1-31 0.0887 i Fixed <MNone>
18 728:1-32 0.0691 : Fixed <MNonex
19 731i1-34 0.0559 ! Fixed <MNonex
20 F37:1-38 0.1202 i Fixed <MNonex S
SORTED
Close ] ’ Help

[

Fuente: Captura del programa WAterCad

3.44.8 Configuracién de la altura del reservorio

Antes de efectuar el andlisis hidraulico se debe de configurar informaciones
geométricas del reservorio, como: Cota base, Cota minima, Cota inicial, cota
maxima.

Como informacion topografica se tiene que el reservorio cuenta con una cota de
3,871.00 m.s.n.m. por lo que como datos de configuracion se va a adoptar los
siguientes:

Cota base: 3,871.00

Cota minima: 3871.90

Cota inicial: 3874.00

Cota méxima: 3874.50

El didmetro del reservorio se esta tomando como 12 m.
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3.4.5 Analisis hidraulico

Segun el RNE, las redes de distribucion se proyectaran, en principio en circuitos
cerrados formando mallas. Su dimensionamiento se realizara en base a calculos
hidraulicos que aseguren caudal y presion adecuada en cualquier punto de la

red.

El analisis aplicado al proyecto es ESTATICO de flujo permanente, en la que se
conoce los niveles del tanque, se conoce las demandas en los nudos, y se
conoce el diametro de todos los tramos de la red, buscando la distribucion de

caudales y presiones en lared, en condiciones de demanda y niveles constantes.

3.4.5.1 Disefio
Para el presente proyecto de investigacion se ha optado por el disefio sin

optimizar y disefio optimizado.

La optimizacidn del disefio de sistema de distribucion de agua es abiertamente
definida como la seleccion de la combinacion de menor costo de sus
componentes y la mejor manera de operarlos de forma que queden satisfechas
las demandas de agua y las restricciones de disefio.

Sin optimizar se define como el disefio que no busca la manera de cumplir las

restricciones de disefio.

3.45.2 Disefio sin optimizar
Para el disefio sin optimizar se ha optado por un diametro minimo de 3" para

todos los tramos, con el fin de que nos pueda dar los minimos costos.
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A continuacién, se presenta un fragmento de los resultados obtenidos del primer

analisis sin optimizar.

Cuadro N° 05: Los 22 primeros resultados del analisis sin optimizar

Tramo |longitud (m)| Inicio Final a(") Caudal (L/s) |Velocidad (m/s) Presion inicial | Presion Final
(m H20) (m H20)
P-1 637.98 T-1 J-428 3 32.535 7.134 19.0 -235.1
P-2 241.23 J-428 J-398 3 17.478 3.833 -235.1 -272.6
P-3 168.18 J-83 J-139 3 0.671 0.147 -291.5 -291.7
P-4 83.66 J-45 J-203 3 0.812 0.178 -290.7 -291.9
P-5 73.11 J-165 J-45 3 0.341 0.075 -289.9 -290.7
P-6 80.00 J-22 J-45 3 0.557 0.122 -290.1 -290.7
P-7 72.69 J-191 J-166 3 0.665 0.146 -289.0 -290.0
P-8 130.91 J-296 J-143 3 0.077 0.017 -288.4 -290.2
P-9 131.09 J-112 J-464 3 0.370 0.081 -287.1 -286.0
P-10 106.52 J-2 J-479 3 0.666 0.146 -284.8 -285.0
P-11 119.17 J-34 J-483 3 0.486 0.106 -283.5 -284.4
P-12 127.52 J-135 J-482 3 0.377 0.083 -283.3 -284.0
P-13 151.83 J-447 J-409 3 -0.588 0.129 -282.8 -282.4
P-14 136.80 J-142 J-432 3 -0.104 0.023 -282.3 -281.9
P-15 123.54 J-49 J-31 3 1.204 0.264 -280.6 -281.5
P-16 17.45 J-48 J-43 3 2.137 0.469 -281.0 -281.1
P-17 130.07 J-38 J-113 3 1.365 0.299 -282.2 -283.5
P-18 128.39 J-24 J-27 3 -0.746 0.164 -277.2 -277.5
P-19 211.53 J-461 J-436 3 0.120 0.026 -278.0 -278.8
P-20 90.65 J-446 J-4 3 0.686 0.150 -279.7 -279.8

Fuente: Resultados Obtenidos del WaterCad analisis sin optimizar

Las presiones del andlisis sin optimizar dan presiones negativas, entendiéndose

gue estan por debajo de la cota terreno de referencia de cada nudo.
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Gréfico N° 02: Resultados de presiones de la red sin optimizar.

100
50

-50

-150 Pressure (m H20)

-200 Presion minima

Presiones (mca)

-250 1 Presion maxima

Fuente: Elaboracion propia

Lo contrario sucede con las velocidades en los tramos, en donde solo 28 tramos
cumplen con los rangos de restricciones de velocidades, dando un grado de

confiabilidad de 4.34%, de 645 tramos de disefio.

Gréfico N° 03: Resultados de velocidades de la red sin optimizar.
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 04: Confiabilidad de velocidades de la red sin optimizar.
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Fuente: Elaboracion propia

3.45.3 Disefio optimizado
3.4.5.3.1 Parametros para el disefio
a. Material
Se ha seleccionado como material de la tuberia PVC, con un coeficiente de

rugosidad de Hazen y Williams de 150.

Imagen N° 05: Configuracién del material y rugosidad.

B-- New Design Study - 1 Ij T % [TE X |j x
=@ New Opt\.mlzed Design Run -1 (= New Pipe Material Diameter Hazen Unit Cost
EHE Soltons New Pipe -1 i) | wilamsc | (Slm)
q; Solution 1 New Fipe - 2 Factor
... Rehabiltation PC 10.0 150.0 128.70
PVC 8.0 150.0 83.00
PVC 6.0 150.0 53.20
PC 4.0 150.0 25.50
PC 3.0 150.0 17.20

Fuente: captura de Imagen del WaterCad
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b. Presiones
Segun el RNE, la presion estatica maxima no debera ser superior a 50 m de
columna de agua (0.490 MPa) en cualquier punto de lared, y de 15 m de columna
de agua como presion minima.
Para el proyecto se asumira una presion minima de 15 m.c.a. y de presion

maxima de 50 m.c.a.

Imagen N° 06: Configuracién de restricciones de presiones.

Design Everts | Design Groups I Rehabilitation Groups I Cost/Properties I Design Type | Notes |

Ij % X 1 Representative Scenario: [Ease v]
Time From Override Demand Demand Minimum Maximum
Start Scenario Alternative Multiplier Pressure Pressure
{hours) Demand (Default) (Default)
Alternative? {m H20) {m H20)
i 0.000 O Base Demand 1.000 15.00 50.00 3

Fuente: Captura de imagen del WaterCad

c. Velocidades
Segun RNE, El célculo del didmetro de las tuberias de distribucién, la velocidad

minima sera de 0.60 m/s y la velocidad maxima segun la siguiente tabla.

Tabla N° 04: Velocidades maximas segun el didmetro de tuberia.

Diametros (mm) Velocidad maxima (m/s)
15 (1/27) 1.90
20 (3/4”) 2.20
25 (17) 2.48
32 (1Va") 2.85
40 y mayores (1 2" y mayores) 3.00
Fuente: RNE
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De igual modo el RNE, estipula que la velocidad méaxima sera de 3 m/s. En caso

justificado se aceptara una velocidad maxima de 5 m/s.

Para el proyecto se asumira una velocidad minima de 0.60 m/s, y de 3.00 m/s

como velocidad maxima.

Imagen N° 07: Configuracion de restricciones de velocidades.

Design Events | Design Groups | Rehabilitation Groups | Cost/Properties | Design Type I Notes |

|j % X [T Representative Scenario: [Base ']
Label Time From Override Demand Demand Minimum Maximum Consider Minimum Maximum
Start Scenario Alternative Multiplier Pressure Pressure Pressure Velocity Velocity
{hours) Demand (Default) (Default) Benefit? {Default) (Default)
Alternative? {m H20) {mH20) (Default) {m/fs) {mjs)
1 0.000 ] Base Demand 1.000 15.00 50.00 [m] 0.500000 3.000000

Fuente: Captura de imagen del WaterCad

3.4.5.3.2 Asignacién de restricciones

Las restricciones han sido designadas a cada nudo (restriccion de presiones) y

a cada tramo (restriccion de velocidades).

Imagen N° 08: Designacién de restricciones de presiones a los nudos

Boundary Overides I Demand Adjustments | Prassure Constraints | Flow Constlairrtsl

BE-R RN

Design Event MNode Override Minimum Maximum Consider

Defaults? Pressure Pressure Pressure

{m H20) {m H20) Benefit?
1 MNew Design Event - 1 J-1 O 15.00 50.00 O
2 Mew Design Event - 1 12 O 15.00 50.00 O
3 Mew Design Event - 1 1-4 | 15.00 50,00 1
4 Mew Design Event - 1 1-5 | 15.00 50.00 |
5 Mew Design Event - 1 1-7 | 15.00 50.00 |
6 MNew Design Event - 1 J-10 O 15.00 50.00 O
7 Mew Design Event - 1 111 O 15.00 50.00 O
a Mew Design Event - 1 1-13 | 15.00 50,00 1
g Mew Design Event - 1 1-18 | 15.00 50,00 |
10 Mew Design Event - 1 1-1% | 15.00 50.00 |
11 Mew Design Event - 1 1-20 | 15.00 50.00 |
12 MNew Design Event - 1 J-22 O 15.00 50.00 O
13 Mew Design Event - 1 1-24 O 15.00 50.00 O
14 |New Design Event- 1 1-26 | 15.00 50,00 1
15 Mew Design Event - 1 1-27 | 15.00 50,00 |
16 Mew Design Event - 1 1-29 | 15.00 50.00 |
17 Mew Design Event - 1 1-31 | 15.00 50.00 |

Fuente: Captura de imagen del WaterCad.
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Imagen N° 09: Designacién de restricciones de velocidades a los tramos

| Boundary Overmides I Demand Adjustments | Pressure Constraints | Flow Constraints

LBy | B el
Design Event Pipe Override Minimum Maximum
Defaults? Velocity Welocity
(m/s} (mfs)

1 Mew Design Event - 1 P-417 O 0.600000 3.000000
2 Mew Design Event - 1 P-350 O 0.600000 3.000000
3 Mew Design Event - 1 P-442 | 0.600000 3.000000
& Mew Design Event - 1 P-601 O 0.600000 3.000000
5 Mew Design Event - 1 p-272 O 0.600000 3.000000
b Mew Design Event - 1 P-423 O 0.600000 3.000000
7 Mew Design Event - 1 P-409 | 0.600000 3.000000
8 Mew Design Event - 1 p-270 O 0.600000 3.000000
9 Mew Design Event - 1 P-328 O 0.600000 3.000000
10 Mew Design Event - 1 P-600 O 0.600000 3.000000
11 Mew Design Event - 1 P-371 | 0.600000 3.000000
12 Mew Design Event - 1 p-254 O 0.600000 3.000000
13 Mew Design Event - 1 P-606 O 0.600000 3.000000
14 Mew Design Event - 1 P-420 O 0.600000 3.000000
15 Mew Design Event - 1 P-189 O 0.600000 3.000000
16 Mew Design Event - 1 p-218 | 0.600000 3.000000
17 Mew Design Event - 1 P-619 O 0.600000 3.000000

Fuente: Captura de imagen del WaterCad.

3.4.5.3.3 Diametro minimo
Segun el RNE, el diametro minimo sera de 75 mm para uso de viviendas y de

150 mm de diametro para uso industrial.

Imagen N° 10: Configuracién de los diametros.

= -8y X A X
B Q New Cptimized Design Run - 1 = New Pipe Material Diameter Hazen Unit Cost
& Sotions NewPipe-1 @ | WwilamsC | (5hm)
q; Solution 1 New Pipe - 2 Factor
i.. Rehabilitation PVC 10.0 150.0 128.70
PVC 8.0 150.0 83.00
PVC 6.0 150.0 53.20
PVC 4.0 150.0 25.50
PVC 3.0 150.0 17.20

Fuente: captura de Imagen del WaterCad

3.4.5.3.4 Resultados de confiabilidad obtenidos

En todos los tramos se tiene una confiabilidad del 100% para presiones minimas.
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Para las presiones maximas se tiene una confiabilidad del 81.71%, siendo el
18.53% de los tramos presiones que superan los 50 mca, teniendo un valor en
promedio de 0.42 m por encima de la presion maxima permisible. Sin embargo,
estas presiones maximas pueden ser aceptables si consideramos que la
empresa de saneamiento EMSA-PUNO realiza las instalaciones con tuberias de

clase 10 la que soportan presiones de trabajos hasta 70 mca.

Cuadro N° 06: Los 22 primeros resultados del analisis Optimizado

Tramo |longitud (m) Inicio Final ?(") Caudal (L/s) [Velocidad (m/s) ezl | ceenlElE]
(m H20) (m H20)
P-1 637.98 T-1 J-428 6 32.535 1.784 19.0 65.2
P-2 241.23 J-428 J-398 4 16.482 2.033 65.2 56.7
P-3 168.18 J-83 J-139 3 0.477 0.105 40.0 39.9
P-4 83.66 J-45 J-203 4 0.958 0.118 40.9 39.7
P-5 73.11 J-165 J-45 4 0.494 0.061 41.7 40.9
P-6 80.00 J-22 J-45 3 0.549 0.120 41.4 40.9
P-7 72.69 J-191 J-166 3 0.529 0.116 42.6 41.5
P-8 130.91 J-296 J-143 3 -0.032 0.007 43.2 41.4
P-9 131.09 J-112 J-464 3 0.311 0.068 44.4 45.6
P-10 106.52 J-2 J-479 4 0.678 0.084 46.7 46.5
P-11 119.17 J-34 J-483 4 0.485 0.060 48.0 47.2
P-12 127.52 J-135 J-482 3 0.210 0.046 48.3 47.5
P-13 151.83 J-447 J-409 4 -0.918 0.113 48.6 48.9
P-14 136.80 J-142 J-432 4 -0.171 0.021 49.0 49.4
P-15 123.54 J-49 J-31 3 1.228 0.269 50.7 49.8
P-16 17.45 J-48 J-43 3 1.913 0.420 50.3 50.2
P-17 130.07 J-38 J-113 4 1.628 0.201 49.1 47.9
P-18 128.39 J-24 J-27 3 -0.720 0.158 54.0 53.6
P-19 211.53 J-461 J-436 3 0.361 0.079 53.3 52.5
P-20 90.65 J-446 J-4 4 0.523 0.065 51.8 51.7

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N° 05: Confiabilidad de Presiones de la red optimizada.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 06: Comparacion de Presiones de la red optimizada con restricciones

técnicas.
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Fuente: Elaboracion propia

Lo contrario sucede con las velocidades en los tramos, en donde solo 25 tramos
cumplen con los rangos de restricciones de velocidades, dando un grado de

confiabilidad de 3.88%, de 645 tramos de disefo.
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Esta baja de velocidad se da por el bajo caudal Vs en diametro de disefio (3”),
es decir, que para aumentar la velocidad en el tramo debemos de aumentar el
caudal. Otra forma de aumentar velocidad es reducir el diametro, sin embargo,

esto no se puede dar por ser el diametro minimo de disefio.
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3.5EN FUNCION A CRITERIOS DE ZONIFICACION

3.5.1 Plano de zonificacion y plano regulador
En la etapa de recoleccion de informacion se ha dispuesto de documentos
proporcionados por la Municipalidad del centro poblado de Jayllihuaya, en la que

se cuenta con un plano regulador el cual se presenta en la siguiente imagen.

Imagen N° 11: Plano regulador del centro poblado de Jayllihuaya.

Fuente: Plano del plan director de la MPP, Captura de imagen del AutoCad, sin escala.

Segun el plano regulador, se cuenta con 205 manzanas, y 3974 lotes.
Mientras que las areas recreacionales, areas publicas y areas para servicios de
parques se tienen en total 111,523.00 m?2, y areas para uso educacional

23,331.50 m2
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3.5.2 Poblacién
Para la determinacion de la cantidad de poblacién se asumira un valor de 6

hab/lote, segun recomendaciones del RNE.

Para encontrar la poblacion se ha multiplicado la cantidad de viviendas por el

namero de habitantes por vivienda.

3974 viviendas x 6 hab,/ vivienda = 23,844 hab.

3.5.3 Consumo
El caudal medio de consumo es la sumatoria de caudales de consumo de la
poblacion + caudal de riego de areas verdes + caudal de consumo por

educacion.

El consumo de agua por habitante, como se determind anteriormente es de 150
I’/hab./d. Mientras el agua de riego de areas verdes seguin RNE es de 5 I/m2/d, y

la dotacién por alumno es de 25 I/est/d.

- El caudal de consumo de la poblacién es:
Qnap = 23,844 * 150/86400
Qnap = 41.396 /s
- El caudal para riego de areas recreativas, comunales y del servicio de
parques es:
Qriego = 111,523 x 5/86400

Qriego = 6.454 /s
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- El caudal para educacién es de:
Qequc = 23,331.5/2 x 25/86,400
Qedquc = 3.3751/s
- El caudal medio de consumo es:
Qmn = 41.396 + 6.454 + 3.375

Qm = 51.225 /s

- Caudal maximo diario (Qnq4)
Se presenta en el dia con mayor demanda 0 consumo, y esta representada por

la siguiente formula:
Qma = K1 * O
El R.N.E. propone un coeficiente de variacion para maximos anuales de la

demanda diaria (K;) = 1.3

Qma = 1.3 % 51.225 I/s

Oma = 66.593 1/s

- Caudal méaximo horario (Q,,z)
Es el consumo o demanda maxima en una hora que se presenta en un dia

durante un afio. Esta representada por la siguiente formula:

Qmn = Kz * Q
El R.N.E. propone un coeficiente de variacion para maximos anuales de la

demanda diaria (K;) de:

K, = 2.5, para poblaciones de 2,000 a 10,000 hab.
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K, = 1.8, para poblaciones mayores de 10,000 hab.

Asumiremos un K, = 1.8 ya que, nuestra poblacion futura es de 23,844 hab.

Reemplazando valores se obtiene el siguiente caudal:
Qmn = 1.8 ¥51.2251/s

Qun = 92.205 I/s

3.5.4 Sistema de almacenamiento

Segun el R.N.E. el volumen total de almacenamiento estara conformado por la
sumatoria del volumen de regulacion, volumen contra incendio, y volumen de

reserva.

Vp = I/;"eg + Vies + Vine

3.54.1 Volumen de regulacion

Es el volumen para compensar las variaciones en el consumo de agua. Segun
el reglamento se debe considerar como minimo el 25% del promedio anual de la
demanda siempre que el suministro sea calculado para las 24 horas de
funcionamiento, o seréa calculado con el diagrama de masas correspondientes a
las variaciones horarias.

86400

1000 x .25

Vieg = 51.225

Vyeg =1106.46 m3
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3.54.2 Volumen contra incendio

Segun el reglamento:

Para poblaciones < 10,000 habitantes, no requiere demanda.

Para poblaciones de 10,000 a 100,000 habitantes, se requiere 2 hidrantes con
una capacidad de 15 I/s cada uno y un tiempo minimo de funcionamiento de 2

horas.

Segun lo anunciado, se colocaran 2 hidrantes de 15 I/s con funcionamiento de 2

horas.
7200
Vine = 30 * 1000 25
Vinc = 54 m3
3.54.3 Volumen de reserva

Es el volumen de reserva para emergencias por interrupcion del servicio.

Segun Vierendel, establece que para calcular el volumen de reserva se puede

segun los siguientes métodos:

Vies = 25% (Viotar)

Vies = 25%(Vreg + Vine)

Vies = 25%(1106.46 + 54)

Voes = 290.115 m®
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Por tanto el volumen total del reservorio es de:

Vr =1106.46 + 54 + 290.115

Vy = 1450.575 m®

Un pre dimensionamiento da un reservorio de 20 metros de diametro por 5

metros de altura.

3.5.5 Caudal de disefio
El RNE indica que el caudal de disefio sera en que resulte mayor al comparar el
gasto maximo horario con la suma del gasto maximo diario mas el gasto contra

incendio.

Qa = Qmn

Qa = Qma + Qinc

Se escoge el mayor

Q4 = 92.2051/s

Qq = 66.593 + 30 =96.593 /s

El caudal de disefio es de 96.593 I/s
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3.5.6 Caudal unitario
Ya que el centro poblado de Jayllihuaya presenta zonificacion homogénea en
manzaneo y calles, se ha aplicado el célculo de gastos unitarios por longitud de

tuberia, aplicando la siguiente formula:

Qu = Qd/ltotal
Doénde:
Q.= Caudal unitario (I/s/m)
«= Caudal de disefo (I/s)

liotar = LONgitud total m.

Para encontrar la longitud total de la red de distribucion hay que restarle la linea
de aduccidn, ya que en esta no se realiza alguna instalacion domiciliaria. Por tal,

la longitud total de la red de distribucién es:

Liotal = 45,551.56 m. — 637.98 m.

Liotar = 44,913.58 m.

Reemplazando valores de obtiene:

Q,=96.593 I/s / 44,913.58 m

Q.= 0.0021506 l/s/m

3.5.7 Caudal en los tramos
Se ha multiplicado del Caudal unitario por la longitud de cada tramo para

encontrar el caudal de demanda por tramo.
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A continuacién, se presenta el cuadro N° 07, donde se presenta los 20

primeros tramos con sus caudales calculados.

Cuadro N° 07: Resumen de calculo de caudales de demanda por tramos.

Longitud | Nudo Nudo
Tramo (r?1) Inicio | Final Q| QUi
P-2 | 241.23 0 J-398 | 0.00215 | 0.5188
P-3 | 168.18 | J-83 | J-139 | 0.00215 | 0.3617
P-4 8366 | J45 | J-203 | 0.00215 | 0.1799
P-5 7311 | J-165 | J-45 | 000215 | 0.1572
P-6 80.00 | J-22 J-45 | 0.00215 | 0.1721
p-7 72690 | 3191 | J-166 | 0.00215 | 0.1563
P-8 | 13091 | J-296 | J-143 | 0.00215 | 0.2815
P-9 | 131.09 | J-112 | J-464 | 0.00215 | 0.2819
P-10 | 10652 | J-2 3479 | 0.00215 | 0.2291
P-11 | 11917 | J-34 | J-483 | 0.00215 | 0.2563
P-12 | 12752 | J-135 | J-482 | 0.00215 | 0.2742
P-13 | 151.83 | J-447 | J-409 | 0.00215 | 0.3265
P-14 | 13680 | J-142 | J-432 | 0.00215 | 0.2942
P-15 | 12354 | J-49 J31 | 000215 | 0.2657
P-16 | 17.45 | J-48 J-43 | 0.00215 | 0.0375
P-17 | 13007 | J-38 | J-113 | 0.00215 | 0.2797
p-18 | 12839 | J-24 J27 | 000215 | 02761
P-10 | 211.53 | J-461 | J-436 | 0.00215 | 0.4549
P-20 | 90.65 | J-446 34 | 0.00215 | 0.1950
P-21 | 17826 | J-402 | J-408 | 0.00215 | 0.3834

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8 Caudal en los nudos

Como dato estadistico se cuenta con 421 nudos y, para encontrar los caudales
en los nudos se ha utilizado el método de reparticion media, que consiste en
repartir la mitad del caudal del tramo al nudo de inicio y la otra mitad del caudal

al nudo final.
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A continuacion, se presenta el cuadro N° 08 mostrando los calculos para los

primeros nudos. La tabla completa se presenta en anexo.

Cuadro N° 08: Caudales de demanda por nudo

NUDO Q(l/s) NUDO Q(l/s) NUDO Q(l/s) NUDO Q(l/s)
J-1 0.2924 J-110 0.2264 1-173 0.1167 1-228 0.1651
J-2 0.1870 J-111 0.2281 J-174 0.3428 J-229 0.2180
J-4 0.2348 J-112 0.2794 J-175 0.4608 J-230 0.1599
J-5 0.2320 J-113 0.2288 1-176 0.1478 1-231 0.1990
J-7 0.2082 J-114 0.3808 1-177 0.2242 1-232 0.1615
J-10 0.1354 J-115 0.2978 J-178 0.2018 J-233 0.2570
J-11 0.2349 1-116 0.2054 1-179 0.2258 1-234 0.2112
J-13 0.3018 J-117 0.2208 J-180 0.2236 J-235 0.2908
J-16 0.2523 J-118 0.3013 J-181 0.3805 J-236 0.1059
J-19 0.3109 1-119 0.2111 1-182 0.2728 1-237 0.1608
1-20 0.3905 1-120 0.1064 1-183 0.4232 1-238 0.2450
J-22 0.1658 J-121 0.2842 J-184 0.3410 J-239 0.2690
J-24 0.3638 J-122 0.1580 J-185 0.0782 J-240 0.2026
1-26 0.1777 1-123 0.2029 1-186 0.2986 1-241 0.1602
1-27 0.1751 1-124 0.2587 1-187 0.1759 1-242 0.1612
J-29 0.2689 J-125 0.3065 J-188 0.0354 J-243 0.1443
J-31 0.2931 1-126 0.2212 1-189 0.2446 1-244 0.1609
J-32 0.2050 1-127 0.3099 J-190 0.2008 1-245 0.0911
J-34 0.1658 J-128 0.3543 J-191 0.2893 J-246 0.1562

Fuente: Elaboracion propia

3.5.9 Configuracién de la altura del reservorio

Antes de efectuar el analisis hidraulico se debe de configurar informaciones
geométricas del reservorio, como: Cota base, Cota minima, Cota inicial, cota

maxima.

Como informacion topografica se tiene que el reservorio cuenta con una cota de
3,871.00 m.s.n.m. por lo que como datos de configuracion se va a adoptar los
siguientes:

Cota base: 3,871.00

Cota minima: 3871.90

Cota inicial: 3876.90

Cota maxima: 3877.50

El didmetro del reservorio se esta tomando como 20 m.
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3.5.10 Analisis hidréaulico

Segun el RNE, las redes de distribucion se proyectaran, en principio en circuitos
cerrados formando mallas. Su dimensionamiento se realizara en base a calculos
hidraulicos que aseguren caudal y presion adecuada en cualquier punto de la

red.

El analisis aplicado al proyecto es ESTATICO de flujo permanente, en la que se
conoce los niveles del tanque, las demandas en los nudos, y el diametro de todos
los tramos de la red, buscando la distribucién de caudales y presiones en la red,

en condiciones de demanda y niveles constantes.

3.5.11 Parametros para el disefio
a. Material
Se ha seleccionado como material de la tuberia PVC, con un coeficiente de

rugosidad de Hazen y Williams de 150.

b. Presiones
Segun el RNE, la presion estatica maxima no deberd ser superior a 50 m de
columna de agua (0.490 MPa) en cualquier punto de lared, y de 15 m de columna

de agua como presion minima.

Para el proyecto se asumird una presion minima de 15 m.c.a. y de presion
méaxima de 50 m.c.a.

c. Velocidades
Segun RNE, El calculo del didmetro de las tuberias de distribucién, la velocidad

minima sera de 0.60 m/s.
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De igual modo el RNE, estipula que la velocidad méaxima sera de 3 m/s. En caso

justificado se aceptara una velocidad maxima de 5 m/s.

Para el proyecto se asumira una velocidad minima de 0.60 m/s, y de 3.00 m/s

como velocidad maxima.

d. Didmetro minimo
Segun el RNE, el diAmetro minimo sera de 75 mm para uso de viviendas y de

150 mm de didmetro para uso industrial.

3.5.12 Disefio
Para el presente proyecto de investigacion se ha optado por el disefio sin

optimizar y disefio optimizado.

La optimizacion del disefio de sistema de distribucion de agua es abiertamente
definida como la seleccion de la combinacion de menor coste de sus
componentes y la mejor manera de operarlos de forma que queden satisfechas
las demandas de agua y las restricciones de disefio.

Sin optimizar se define como el disefio que no busca la manera de cumplir las

restricciones de disefio.

3.5.13 Disefio sin optimizar
Para el disefio sin optimizar se ha optado por un diametro minimo de 3” para

todos los tramos, con el fin de que nos pueda dar los minimos costos.

A continuacién, se presenta un fragmento de los resultados obtenidos del primer

andlisis sin optimizar.
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Cuadro N°09: Los 20 primeros resultados del analisis S/O por zonificacién

Tramo |longitud (m)| Inicio Final @ (") |Caudal (L/s)|Velocidad (m/s) Presion inicial | Presion Final
(m H20) (m H20)
P-1 637.98 T-1 J-428 3 32.535 7.134 19.0 -235.1
P-2 241.23 J-428 J-398 3 17.478 3.833 -235.1 -272.6
P-3 168.18 J-83 J-139 3 0.671 0.147 -291.5 -291.7
P-4 83.66 J-45 J-203 3 0.812 0.178 -290.7 -291.9
P-5 73.11 J-165 J-45 3 0.341 0.075 -289.9 -290.7
P-6 80.00 J-22 J-45 3 0.557 0.122 -290.1 -290.7
P-7 72.69 J-191 J-166 3 0.665 0.146 -289.0 -290.0
P-8 130.91 J-296 J-143 3 0.077 0.017 -288.4 -290.2
P-9 131.09 J-112 J-464 3 0.370 0.081 -287.1 -286.0
P-10 106.52 J-2 J-479 3 0.666 0.146 -284.8 -285.0
P-11 119.17 J-34 J-483 3 0.486 0.106 -283.5 -284.4
P-12 127.52 J-135 J-482 3 0.377 0.083 -283.3 -284.0
P-13 151.83 J-447 J-409 3 -0.588 0.129 -282.8 -282.4
P-14 136.80 J-142 J-432 3 -0.104 0.023 -282.3 -281.9
P-15 123.54 J-49 J-31 3 1.204 0.264 -280.6 -281.5
P-16 17.45 J-48 J-43 3 2.137 0.469 -281.0 -281.1
P-17 130.07 J-38 J-113 3 1.365 0.299 -282.2 -283.5
P-18 128.39 J-24 J-27 3 -0.746 0.164 -277.2 -277.5
P-19 211.53 J-461 J-436 3 0.120 0.026 -278.0 -278.8
P-20 90.65 J-446 J-4 3 0.686 0.150 -279.7 -279.8

Fuente: Resultados Obtenidos del WaterCad analisis optimizado

Las presiones de un analisis sin optimizar nos dan presiones negativas, dando a

entender que estan por debajo de la cota terreno de referencia de cada cota.

Grafico N° 07: Resultados de presiones de lared sin optimizar.

100
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-250 i Presion méaxima

Fuente: Elaboracion propia
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Lo contrario sucede con las velocidades en los tramos, en donde solo 28 tramos
cumplen con los rangos de restricciones de velocidades, dando un grado de
confiabilidad de 4.34%, de 645 tramos de disefo.

Gréafico N° 08: Resultados de velocidades de la red sin optimizar.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 09: Confiabilidad de velocidades de la red sin optimizar.
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.14 Diseilo optimizado

Los resultados de presiones nos dan que de 421 nudos se presenta una presion
minima de 9.60 mca. Y una presion maxima de 56.2 mca.

La presion minima tiene una confiabilidad de 95.72% de 403 nudos, siendo 18
nudos que no cumple la velocidad minima con promedio de -2.115 m. de la
velocidad minima.

Para las presiones maximas se tiene una confiabilidad del 95.01% de 400 nudos,
siendo el 0.71% de 3 nudos que superan los 50 mca, teniendo un valor en
promedio de 2.9 m por encima de la presibn maxima permisible. Sin embargo,
estas presiones maximas pueden ser aceptables si consideramos que la
empresa de saneamiento EMSA-PUNO realiza las instalaciones con tuberias de
clase 10, la cual soportan presiones de trabajos hasta 70 mca.

Cuadro N°10: Los 17 primeros resultados de presiones finales del analisis

optimizado por zonificacién.

Elevacion
Nudo (m) Presion (mca) | Demanda (L/s)
J-1 3,818.53 34.1 0.2924
J-2 3,818.45 34.2 0.187
J-4 3,813.45 39.8 0.2348
J-5 3,834.00 17.3 0.232
J-7 3,826.64 24.7 0.2082
J-10 3,828.61 22.7 0.1354
J-11 3,816.98 35.5 0.2349
J-13 3,814.45 38.1 0.3018
J-16 3,816.85 35.7 0.2523
J-19 3,816.39 35.4 0.3109
J-20 3,818.78 33.1 0.3905
J-22 3,823.73 28.4 0.1658
J-24 3,811.68 48.1 0.3638
J-26 3,812.11 47.8 0.1777
J-27 3,812.12 47.8 0.1751
J-29 3,814.65 37.9 0.2689
J-31 3,815.85 41.3 0.2931
J-32 3,815.81 36.0 0.205

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 10: Confiabilidad de Presiones de la red optimizada por zonificacién.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 11: Comparacion de Presiones de lared optimizada con restricciones

técnicas.
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Fuente: Elaboracion propia

Lo contrario sucede con las velocidades en los tramos, en donde solo 136 tramos
cumplen con los rangos de restricciones de velocidades, dando un grado de

confiabilidad de 21.09%, de 645 tramos de disefio.
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Cuadro N°11: Los 17 primeros resultados de velocidades del analisis optimizado

por zonificacion.

Tramo Longitud @ () Caudal Velocidad _ _P_resic')n _Presic’)n
(m) (L/s) (m/s) inicial (mca) | final (mca)
P-1 637.98 8 96.593 2.9786 19 56.2
P-2 241.23 6 35.837 1.9646 56.2 51.1
P-3 168.18 3 1.508 0.3308 26.9 26.5
P-4 83.66 4 3.403 0.4198 27.7 26.3
P-5 73.11 3 1.859 0.4076 28.7 27.7
P-6 80.00 3 1.799 0.3945 28.4 27.7
P-7 72.69 4 2.689 0.3317 29.6 28.5
P-8 130.91 3 1.376 0.3016 30.3 28.4
P-9 131.09 3 0.006 0.0014 31.7 32.9
P-10 106.52 4 2.923 0.3606 34.2 33.9
P-11 119.17 3 1.296 0.2841 35.5 34.5
P-12 127.52 3 1.190 0.2609 35.8 34.9
P-13 151.83 4 -2.392 0.2950 394 39.8
P-14 136.80 4 -0.704 0.0868 40 40.4
P-15 123.54 3 5.161 1.1317 43.9 41.3
P-16 17.45 4 6.786 0.8370 43.7 43.5
P-17 130.07 4 8.076 0.9961 39.8 37.5

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 12: Comparacién de Velocidades de la red optimizada por zonificacion

con restricciones técnicas.
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 13: Confiabilidad de velocidades de la red optimizada por

zonificacion.
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Fuente: Elaboracion propia

3.6 COSTOS
Los costos en el proyecto de investigacion son muy importantes, con ella
podemos identificar la propuesta mas econdémica, en funcion del diametro

comercial de la tuberia.

Para la estimaciéon de los costos se han considerado los tramos con sus
longitudes y diametros del disefio de red de distribucion sin optimizado,

optimizado con proyeccion censal y optimizado con proyeccion por zonificacion.

3.6.1 Estudios de mercado
Se ha realizado el estudio de costo comercial en los centros de distribucion

encontrandose los siguientes en funcion a los diametros disponibles.
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Tabla N° 05: Costos de tuberias clase 10 marca PAVCO.

DIAMETRO COSTO S/.
COMERCIALES | TUB. 6.00 m.

2" 76.00

3" 103.00
4" 153.00
6" 319.00
8" 498.00
10" 772.00
12" 1228.00

Fuente: centro de distribucion de PAVCO.

A continuacion se muestran los resultados de costos de las redes de disefio en

funcion a sus longitudes y diametros calculados.

Cuadro N° 12: Costos de lared de distribucién sin optimizar

DESCRIPCION _ DIAMETI?OS CALCULA:DOS _
3 4 6 8
Longitud total 45,551.53
Cantidad de tuberias 7,591.92
Cantidad tub.
Redondeado 7,592.00
Costo de tuberia (S/.) 103.00
Costo sub total (S/.) 781,976.00
Costo total (S/.) 781,976.00

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 13: Costos de lared de distribucion optimizada con proyeccion censal

DESCRIPCION DIAMETROS CALCULADOS
3" 4" 6" 8"

Longitud total 27,879.61| 17,033.94 637.98
Cantidad de tuberias 4,646.60 2,838.99 106.33
Cantidad tub. Redondeado 4,647.00 2,839.00 107.00
costo de tuberia (S/.) 103.00 153.00 319.00
Costo sub total (S/.) 478,641.00 | 434,367.00| 34,133.00
Costo total (S/.) 947,141.00

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 14: Costos de lared de distribucion optimizada con proyeccion por

zonificacion

DESCRIPCION DIAMETROS CALCULADOS
3II 4ll 6" 8ll
Longitud total 25,987.87 18,307.96 241.26| 1,014.51
Cantidad de tuberias 4,331.31 3,051.33 40.21 169.09
Cantidad tub. Redondeado 4,332.00 3,052.00 41.00 170.00
costo de tuberia (S/.) 103.00 153.00 319.00 498.00
Costo sub total (S/.) 446,196.00| 466,956.00| 13,079.00| 84,660.00
Costo total (S/.) 1,010,891.00
Fuente: Elaboracidon propia.
Gréfico N° 14: Comparacion de costos
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1PRUEBA ESTADISTICA.
Para la optimizaciéon de la red de distribucion, se determinara a través de la
prueba t, para determinar si existe una diferencia significativa entre las variables

del sistema.

El estadistico de prueba es:

ek
" n—1

Dénde:

S2 = varianza combinada

X = Promedio de tiempos para cada método

X = Media de coordenadas de X promedio

n = nidmero de muestras

_1X4 — X3l
=2
St S5
ng nNpg

Donde:
T,.= valor de “T” calculado

S = varianza de la muestra X1
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S2 = varianza de la muestra X2

X, = Media de la muestra tomada X1
Xp = Media de la muestra tomada X2
n, = Tamafo de la nuestra tomada X1

ng = Tamafo de la nuestra tomada X2

4.2FACTORES DE ESTUDIO
Los factores de estudios estan considerados los resultados obtenidos en la red
de distribucion sin optimizar y la red optimizada, variables como velocidades y

presiones.

4. 3PRESIONES SIN OPTIMIZAR VS. PRESIONES OPTIMIZADAS
En el disefio de la red de distribucion se han obtenidos tres variables de
presiones:
- Las presiones de una red sin optimizar con poblacion de disefio con
proyeccién censal.
- Las presiones de una red optimizada con poblacion de disefio con
proyeccién censal.
- Las presiones de una red optimizada con poblacion de disefio con

proyeccion de poblacion de zonificacion.

En el siguiente cuadro y grafico, se presenta la comparacion de cada una de

ellas en relacién a su grado de confiabilidad.
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Cuadro N° 15: Comparacion de confiabilidad de las presiones finales

Estan
Red de Distribucion dentro del | >P. min |>P. max.
Rango
Sin optimizar 0.00% 0.00% 0.00%
Optimizado (proy. Censal) 81.71% 100.00% | 18.53%
Optimizado (proy.
Zonificacion) 95.01% 95.72% 0.71%

Fuente: Elaboracidn propia.

Gréfico N° 15: Comparacion de confiabilidad de las presiones finales

120%
0,
100% 95.01% 00 5%y,
;\o\ 81.71%
:-.g 80% = Sin optimizar
= 60%
3 0 m Optimizado (proy. Censal)
€ 40%
8] Optimizado (proy.
20% 18.53% Zonificacion)
l0.71%
0%
Estan dentro > P. min > P. max.
del Rango

Fuente: Elaboracidén propia.

4.3.1 Muestras para comparacion
Las muestras para su comparacion, son los resultados finales del disefio de la

red de distribucién en las presiones y velocidades de cada tramo.
4.3.2 Planteamiento de hipotesis
HO . Xl >= XZ
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H, = Hay diferencia significativa entre los datos.

H, = No hay diferencia significativa entre los datos.

4.3.3 Regla de decisidn utilizado
Se tomo la decision de acuerdo al célculo de la T calculada (Tc) y la T tabulada
(TY)
Tc =T calculada
Tt =T tabulada o de cuadro
Entonces si:
Tc>=Tt : Se aceptala Ho

Tc< Tt : SerechazalaHo

4.3.4 Nivel de significancia
El nivel de significancia que se tomé para esta investigacion en la prueba
estadistica fue de un nivel de:

Alfa = 0.05 nivel de significancia

4.3.5 Calculo de Tc segun la férmula

?=1Xi _ X1 +X2 +X3 + "'Xn
n n

X =

Dénde:
X;= Elementos de la poblacion

n = NUumero de elementos de la poblacion
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Se determiné la medida de dispersion como varianza de una muestra usando la

formula:

4.3.6 Ensayos de hipotesis

SZ

_ XX - X)?

n—1

Cuadro N° 16: Comparacion de las presiones sin optimizar VS presiones

optimizadas con proyeccién censal.

Presi_ones - (X, Pr_esi_ones - (Xp
sin X4—Xy ~X,)? optimizadas | Xp — Xp _Xp)?
Nudo | optimizar - (censal) -
J-1 -284.89 3.6422 13.2655 46.63 3.7914 14.3749
J-2 -284.81 3.7222 13.8547 46.71 3.8714 14.9879
J-4 -279.80 8.7322 76.2511 51.73 8.8914 79.0574
J-5 -300.72 | -12.1878 | 148.5428 30.93 -11.9086 | 141.8142
J-488 -277.51 | 11.0222 | 121.4886 51.85 9.0114 81.2058
J-490 -279.74 8.7922 77.3025 48.35 5.5114 30.3758
J-491 -283.25 5.2822 27.9015 50.17 7.3314 53.7498
J-392 -281.43 7.1022 50.4410 48.86 6.0214 36.2576
J-492 -289.32 | .0.7878 0.6207 42.33 -0.5086 0.2586
J-493 -281.87 6.6622 44.3847 49.70 6.8614 47.0792
Promedio| -288.53 |Promedio |26026.7144 42.84 Promedio | 22829.4241
S? 61.9684 S? 54.3558
Fuente: Elaboracidén propia.
| X4 — Xl
=
Si . Sk
n, ' ng

_ |-288.53 — 42.84]
\/61.9684 N 54.3558
421 421
Tc = 630.407
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Criterio de decision:

T, = ta = ty5(421) = 1.960
2

T, = 630.407 > t445(421) = 1.960
Como Tc = 630.407 es mayor que 1.960, se acepta la hipétesis de Ho, Hay

diferencia significativa entre las presiones sin optimizar y las presiones

optimizadas con proyeccioén censal.

Cuadro N° 17: Comparacion de las presiones sin optimizar VS presiones

optimizadas con proyeccion por zonificacion.

Pres!ones L X, Prgs!ones - (Xp
sin X4—Xy —X;)? optlmlz_adas Xp — Xp _X5)?
Nudo | optimizar . (zonif.) -
J-1 -284.89 3.6422 13.2655 34.10 3.0774 9.4706
J-2 -284.81 3.7222 13.8547 34.20 3.1774 10.0961
J-4 -279.80 8.7322 76.2511 39.80 8.7774 77.0434
J-5 -300.72 | -12.1878 | 148.5428 17.30 -13.7226 | 188.3088
J-488 -277.51 | 11.0222 | 121.4886 46.60 15.5774 | 242.6565
J-490 -279.74 8.7922 77.3025 39.40 8.3774 70.1814
J-491 -283.25 5.2822 27.9015 35.40 4.3774 19.1619
J-392 -281.43 7.1022 50.4410 37.10 6.0774 36.9352
J-492 -289.32 | .0.7878 0.6207 28.80 -2.2226 4.9398
J-493 -281.87 6.6622 44,3847 37.20 6.1774 38.1607
Promedio | -288.53 |Promedio | 26026.7144 31.02 Promedio | 35088.4356
s? 61.9684 s? 83.5439
Fuente: Elaboracion propia.
X, — X
=
Si . Sk
g ng
_ |—288.53 — 31.02|
\/61.9684 83.5439
21 T 421
Tc = 543.546
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Criterio de decision:

T, = ta = ty5(421) = 1.960
2

T, = 543.546 > t;,5(421) = 1.960
Como Tc = 543.546 es mayor que 1.960, se acepta la hipotesis de Ho, Hay
diferencia significativa entre las presiones sin optimizar y las presiones

optimizadas con proyeccion por zonificacion.

Cuadro N° 18: Determinacion de la prueba T para comparacion de presiones

Prgsi_ones - (X, Prfesi_ones - (Xp
Nudo |optimizadas | X4 — X4 ~X;)? optlmlz_adas Xp— X3 —Xp)?
(censal) - (zonif.) =
J-1 46.63 3.7914 14.3749 34.10 3.0774 9.4706
J-2 46.71 3.8714 14.9879 34.20 3.1774 10.0961
J-4 51.73 8.8914 79.0574 39.80 8.7774 77.0434
J-5 30.93 -11.9086 | 141.8142 17.30 -13.7226 | 188.3088
J-7 38.28 -4.5586 20.7806 24.70 -6.3226 39.9748
J-490 48.35 5.5114 30.3758 39.40 8.3774 70.1814
J-491 50.17 7.3314 53.7498 35.40 4.3774 19.1619
J-392 48.86 6.0214 36.2576 37.10 6.0774 36.9352
J-492 42.33 -0.5086 0.2586 28.80 -2.2226 4.9398
J-493 49.70 6.8614 47.0792 37.20 6.1774 38.1607
Promedio 42.84 Promedio | 22829.4241 31.02 Promedio | 35088.4356
S? 54.3558 s? 83.5439
Fuente: Elaboracién propia.

| X4 — Xl

=

Sa . Ss

ng ' ng

|42.4 — 31.02|
°  [54.3558 _ 835439
421 421
Tc = 20.646
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Criterio de decision:

T, = ta = ty5(421) = 1.960
2

T, = 20.646 > t; (5(421) = 1.960
Como Tc = 20.646 es mayor que 1.960, se acepta la hipotesis de Ho, Hay
diferencia significativa entre las presiones optimizadas con proyeccién censal y

las presiones optimizadas con proyeccién por zonificacion.

4.4VELOCIDADES SIN OPTIMIZAR VS. VELOCIDADES OPTIMIZADAS

Del mismo modo se han comparado las velocidades obtenidas de la red sin
optimizar, optimizado con proyeccién censal y el optimizado con proyeccion por
zonificacion.

Cuadro N°19: Comparacion de confiabilidad de las velocidades finales

Estan
Red de Distribucion dentro del | >V. min |>V. méax.
Rango
Sin optimizar 4.34% 4.81% 0.47%
Optimizado (proy. Censal) 3.88% 3.88% 0.00%
Optimizado (proy.
Zonificacion) 21.09% 21.24% 0.16%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 16: Comparacion de confiabilidad de las velocidades finales
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Estan dentro del >V. min > V. max.
Rango

Fuente: Elaboracion propia

Se ha hallado la Tc de las velocidades Siguiendo el procedimiento descrito

anteriormente. A continuacion se presenta el resumen de la Tc.

Cuadro N° 20: Resumen de resultados de Tc de velocidades.

Comparacion Tt Tc
Sin optimizar VS Optimizado (proy. Censal) 1.960 1.821
Sin optimizar VS Optimizado (proy. Zonificacion) 1.960 6.804

Optimizado (proy. Censal) VS Optimizado (proy.
Zonificacion) 1.960 9.569

Fuente: Elaboracién propia

- Para la primera comparacion, como Tc = 1.821 es menor que 1.960, se
rechaza la hipétesis de Ho, No hay diferencia significativa entre las
velocidades sin optimizar y las velocidades optimizadas con proyeccion
censal, las mismas que se pueden considerar resultados de iguales

velocidades.
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- Para la segunda comparacion, como Tc = 6.804 es mayor que 1.960, se

acepta la hipotesis de Ho, Hay diferencia significativa entre las velocidades

sin optimizar y las velocidades optimizadas con proyeccion por zonificacion.

- Para la tercera comparacion, como Tc = 9.569 es mayor que 1.960, se

acepta la hipétesis de Ho, Hay diferencia significativa entre las velocidades

optimizadas con proyeccion censal y las velocidades optimizadas con

proyeccion por zonificacion.

4.5 PRECIOS DEL WATERCAD VS PRECIOS MANUALES

En el andlisis hidraulico de la red de distribucion se ha determinado que el disefio

de menor costo es el disefio sin optimizar con un valor de S/. 781,976.0, seguido

de disefio optimizado con proyeccién poblacién con criterio censal que tiene un

costo de S/. 947,141.0, y el que presenta mayor costo es el disefio optimizado

con proyeccion poblacional con criterio por zonificacion con un costo de S/.

1°010,891.0.

Cuadro N° 21: Resumen de costos manual de disefio de la red de distribucién.

Disefio de red de distribucion costo S/.
sin optimizar 781,976
Optimizado con proy. Censal 947,141
Optimizado con proy. Zonificacion 1'010,891

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo en los procedimientos para la optimizacién de la red en el entorno

de WaterCad se han introducido costos de tuberias por metro lineal,

obteniéndose al final del proceso precios minimos del disefio. A continuacién se

presentan costos obtenidos en el WaterCad.
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Cuadro N° 22: Resumen de costos WaterCad de disefio de lared de distribucion.

Disefio de red de distribucion Costo S/.
sin optimizar 781,976
Optimizado con proy. Censal 947,836.10
Optimizado con proy. Zonificacion 1'010,881.90

Fuente: Resumen costos WaterCad

4.5.1 Muestras para comparacion
Las muestras para su comparacion, son los costos finales de los disefios de la
red de distribucion, obtenidos manualmente en comparacion con los obtenidos

con el WaterCad.

4.5.2 Planteamiento de hipotesis
HO : )?1 >= XZ

H, = Hay diferencia significativa entre los datos.

H; = No hay diferencia significativa entre los datos.

4.5.3 Regla de decision utilizado

Se tomo la decision de acuerdo al célculo de la T calculada (Tc) y la T tabulada

(TY)

Tc =T calculada

Tt =T tabulada o de cuadro
Entonces si:

Tc>=Tt : Se aceptala Ho
Tc< Tt :SerechazalaHo
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4.5.4 Nivel de significancia

El nivel de significancia que se tomO para esta investigacién en la prueba
estadistica fue de un nivel de:

Alfa = 0.05 nivel de significancia

4.5.5 Calculo de Tc segun la formula

Z?=1Xi _ Xl +X2 +X3 + "'Xn
n n

X =

Donde:
X;= Elementos de la poblacién

n = Numero de elementos de la poblacion

Se determind la medida de dispersiéon como varianza de una muestra usando la

formula:

_ L& -X)?

52
n—1

4.5.6 Ensayos de hipétesis

Comparacion de los costos obtenidos manualmente en comparacion con los

costos obtenidos en el WaterCad.
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Cuadro N° 23: Determinacion de la prueba T para comparacién de costos

Costos —_ - Costos _—_— -
o _ _ 2 _ _ 2
N®costo | yianual | Xa—Xa Xa=Xa) Water Cad | X5~ X5 (X5 = Xp)
- 17255449600. - 17315577195.
1 781,976.0 | 131360.0 0 781,976.0 | 131588.7 1
947,141.0 | 33805.0 | 1142778025.0 | 947,836.1 | 34271.4 | 1174531142.7
1°010,891. 1°010,881.
3 0 97555.0 | 9516978025.0 9 97317.2 | 9470643903.7
Promedi 27915205650. 27960752241.
0 913,336.0 Suma 0 913,564.7 Suma 5
13957602825. 13980376120.
S? 0 S? 7
Fuente: Elaboracidon propia.
|1 Xs — Xl
=
S3, 5%
ng  nNp

1913,336.0 — 913,564.7|

T, =

13980376120.7

J13957602825 N

3

Tc =0.00270
Criterio de decision:

Tt == tg - t0.05(3) == 3182
2

TC =0.00270 > t0_05(3) = 3.182

Como Tc = 0.00270 es menor que 3.182, se rechaza la hipotesis de Ho, No hay

diferencia significativa entre los costos obtenidos manualmente en comparacion

entre los costos obtenidos con el WaterCad.

Las diferencias que se presentan entre los costos son del 21.12% entre los

costos del disefio sin optimizar (S/O) en comparaciéon con el disefio optimizado

con proyeccion censal (O/P/CENSAL), y del 29.27% entre los costos del disefio

S/O en comparacion con el disefio optimizado con proyeccién por zonificacion

(O/PIZONIF.), y del 6.73% entre los costos del disefio O/P/CENSAL en

comparacion con O/P/ZONIF.
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Gréfico N° 17: Diferencias entre costos en porcentaje
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

— Enlos resultados de confiabilidad se ha obtenido diferencias significativas, en
donde para el disefio sin optimizar da 0% en presiones y 4.34% en
velocidades, para optimizado con proyeccion censal da 81.71% en presiones
y 3.88% en velocidades y optimizado con proyeccion por zonificacion da
95.01% en presiones y 21.09% en velocidades. En presiones y velocidades el
gue presenta mayor confiabilidad es el disefio optimizacién con proyeccion
por zonificacidbn, en comparacién a los sin optimizar y al optimizado con
proyeccioén censal, dando como resultados de Tc, de 543.55 y 20.646 en
presiones y de Tc de 6.804 y 9.569 en velocidades, respectivamente.

— En los costos obtenidos manualmente y los obtenidos en el WaterCad,
obteniéndose una Tc de 0.00270 por debajo de una Tt de 3.182, concluyendo
que no hay diferencia significativa entre los costos. De los disefios de las redes
de distribucion se ha encontrado que el que presenta menor costos es el
disefio sin optimizar con un costo de S/. 781,976.00, seguido del disefio
optimizado con proyeccion censal con un valor de S/. 947.141.00, y el mayor
costo lo tiene el disefio optimizado con proyeccion por zonificacion con un
valor de S/. 1°010,891.00, pero como se puede ver en los planos finales los
disefios con menor costo no han cumplido los parametros de disefio.

— El encontrar la red de agua potable de menor costo, no garantiza encontrar
un nivel de confiabilidad deseable, en la mayoria de los casos no se toma en
cuenta la confiabilidad de la red de agua potable, de tal modo que las redes
de minimo costo presentan indices de confiabilidad muy bajos. Se concluye
gue la seleccion del disefio es la que tiene mayor confiablidad la que es el

disefio optimizado con proyeccion por zonificacion.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda realizar investigaciones sobre el modelamiento del
sistema de distribucion de agua, considerando caracteristicas fisicas —
guimicas del fluido y sus comportamientos en el sistema.

— Investigar sobre el comportamiento que se puede tener en el disefio de la
red de distribucién, considerando efectos de deformaciones que se
pueden presentar en las tuberias por aplastamiento de las mismas.

— Seguir impulsando las investigaciones en relacion al abastecimiento de
agua en ciudades de mayor complejidad de disefio y modelamiento de

estado dinamico.
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Caudales en los nudos del disefio con proyeccidon censal.

0.0985 J-110 0.0763 J-173 0.0393 J-228 0.0556

-2 0.0630 J-111 0.0768 1-174 0.1555 J-229 0.0734
J-4 0.0791 J-112 0.0941 J-175 0.1552 J-230 0.0539
J-5 0.0781 J-113 0.0771 J-176 0.0498 J-231 0.0670
-7 0.0701 J-114 0.1283 J-177 0.0755 J-232 0.0544
J-10 0.0456 J-115 0.1003 J-178 0.0680 J-233 0.0866
J-11 0.0791 J-116 0.0692 J-179 0.0760 J-234 0.0712
J-13 0.1017 J-117 0.0744 J-180 0.0753 J-235 0.0979
J-16 0.0850 J-118 0.1015 J-181 0.1282 J-236 0.0357
J-19 0.1047 J-119 0.0711 J-182 0.0919 J-237 0.0541
J-20 0.1315 J-120 0.0358 J-183 0.1426 J-238 0.0825
J-22 0.0558 J-121 0.0957 J-184 0.1149 J-239 0.0906
J-24 0.1225 J-122 0.0532 J-185 0.0263 J-240 0.0683
J-26 0.0599 J-123 0.0684 J-186 0.1006 J-241 0.0540
J-27 0.0590 J-124 0.0871 J-187 0.0592 1-242 0.0543
J-29 0.0906 J-125 0.1032 J-188 0.0119 J-243 0.0486
J-31 0.0987 J-126 0.0745 J-189 0.0824 J-244 0.0542
J-32 0.0691 J-127 0.1044 J-190 0.0676 J-245 0.0307
J-34 0.0559 J-128 0.1194 J-191 0.0974 J-246 0.0526
J-38 0.1202 J-132 0.0445 J-192 0.0363 1-247 0.0661
J-43 0.0736 J-133 0.0500 J-194 0.0696 J-248 0.1067
J-44 0.0463 J-135 0.0695 J-195 0.0133 J-249 0.0842
J-45 0.0858 J-136 0.0755 J-196 0.0575 J-250 0.0566
J-47 0.0577 J-137 0.1147 J-197 0.0733 J-251 0.1611
J-48 0.0710 J-139 0.0950 J-198 0.0539 J-252 0.0657
J-49 0.0894 J-140 0.1315 J-199 0.0572 J-253 0.1094
J-73 0.0717 J-142 0.0568 J-200 0.0692 J-254 0.1094
J-74 0.0770 J-143 0.0987 J-201 0.0533 J-255 0.0818
J-75 0.0469 J-144 0.0516 J-203 0.0686 J-256 0.0544
J-76 0.0748 J-145 0.0455 J-204 0.0646 J-257 0.0694
J-81 0.0483 J-146 0.0395 J-205 0.0680 J-258 0.1013
J-82 0.0404 J-148 0.0492 J-206 0.0514 J-259 0.0854
J-83 0.1268 J-149 0.0509 J-207 0.0664 J-260 0.0461
J-85 0.0292 J-150 0.0649 J-208 0.0863 J-261 0.0956
J-86 0.0757 J-151 0.0666 J-209 0.0365 J-262 0.0547
1-87 0.0369 J-152 0.0673 J-210 0.0721 J-263 0.0631
J-88 0.0519 J-153 0.0846 J-211 0.0905 J-264 0.0935
J-90 0.0427 J-154 0.0675 J-212 0.0899 J-265 0.0864
J-91 0.0528 J-155 0.0685 J-213 0.0541 J-266 0.0665
J-93 0.0358 J-156 0.0669 J-214 0.0540 J-267 0.0681
J-95 0.0592 J-157 0.0679 J-215 0.0823 J-268 0.0648
1-96 0.0285 J-158 0.066 J-216 0.0999 J-269 0.0531
J-99 0.0380 J-159 0.0523 J-217 0.0901 J-270 0.0700
J-100 0.0240 J-160 0.0185 J-218 0.0815 J-271 0.1000
J-101 0.0946 J-161 0.0211 J-219 0.0626 J-272 0.0527
J-102 0.1059 J-162 0.0421 J-220 0.0722 J-273 0.0536
J-103 0.0824 J-163 0.0581 J-221 0.0835 J-274 0.0978
J-104 0.1021 J-164 0.0667 J-222 0.0539 J-275 0.0678
J-105 0.1025 J-165 0.0563 J-223 0.0624 J-276 0.0802
J-106 0.1221 J-166 0.0529 J-224 0.1089 1-277 0.0548
J-107 0.0702 J-167 0.021 J-225 0.0668 1-278 0.0519
J-108 0.0546 J-170 0.1089 J-226 0.0893 J-279 0.1020
J-109 0.0536 J-172 0.1087 1-227 0.0905 J-280 0.0626

116

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

117
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Numeros de viviendas por cuadras

Cuadra N° de lotes Cuadra N° de lotes Cuadra N° de lotes Cuadra N° de lotes
A 34 Y 24 20 20 72 23
B 34 Al 26 21 20 73 8
C 34 VA 24 22 16 1 9
D 334 (& 16 23 10 2 10
E 16 D' 19 24 20 3 20
F 13 B' 22 25 16 4 27
G 17 X 24 26 37 5 20
H 16 W 30 27 25 6 20
| 21 M 18 28 21 7 20
J 20 (0] 10 29 14 8 16
K 23 R 18 30 20 9 30
L 22 T 24 31 25 10 15
LL 14 S 26 32 20 11 9
M 42 U 24 33 16 12 14
N 45 17 16 34 10 13 14
N 27 18 12 35 16 14 24
(0] 3 21 14 36 22 15 24
P 20 15 14 37 20 16 14
Q 12 E 16 38 16 17 16
R 8 P 18 39 10 18 11
S 33 N 16 40 16 19 26
T 20 L 12 41 20 20 14
U 34 | 16 42 9 21 14
\ 20 H 21 43 16 22 14

W 20 G 19 44 15 23 14
X 34 F 18 45 26 24 14
Y 34 D 22 46 19 25 15
VA 34 E 16 47 23 26 26
A' 2 10 18 48 9 27 16
J 14 9 18 49 18 28 24
K 9 7 16 50 16 29 16
Vv 16 A' 17 51 13 30 24
E' 21 c' 21 52 18 31 16
F' 3 1 16 53 14 32 24
G' 14 2 20 54 26 33 24
H' 18 3 10 55 13 34 26
I' 18 4 20 56 26 35 24
V! 13 5 16 57 12 36 24
w' 8 6 20 58 18 37 24
X' 12 7 16 59 10 38 26
T 19 8 10 60 18 39 24
u' 12 9 16 61 16 40 18
S' 22 10 20 62 10 41 26
R' 12 11 20 63 16 42 20
Q' 16 12 16 64 34 43 18
M' 28 13 10 65 32 44 18
N' 12 14 20 66 32 45 16
(0} 30 15 18 67 30 46 20
L' 22 16 20 68 29 47 18
K' 38 17 16 69 28

P' 30 18 10 70 26

J' 22 19 16 71 25
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Areas de usos de comunes, parques, recreacionales

DESCRIPCION AREA (m?)
SERPAR 15,078.00
Area Comunal 15,687.00
Recreacion Publica 80,758.00
Total 111,523.00

Area de uso educacional
) AREA
DESCRIPCION (m2)

EDUCACIONAL 23,331.50
Total 23,331.50
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Caudales en los nudos del disefio con proyeccién por zonificacion

oo [ @ || woo [aws | [ wuoo [aws | [ vwoo | aws

J-1 0.2924 J-110 0.2264 J-173 0.1167 J-228 0.1651
J-2 0.1870 J-111 0.2281 J-174 0.3428 J-229 0.2180
J-4 0.2348 J-112 0.2794 J-175 0.4608 J-230 0.1599
J-5 0.2320 J-113 0.2288 J-176 0.1478 J-231 0.1990
J-7 0.2082 J-114 0.3808 J-177 0.2242 J-232 0.1615
J-10 0.1354 J-115 0.2978 J-178 0.2018 J-233 0.2570
J-11 0.2349 J-116 0.2054 J-179 0.2258 J-234 0.2112
J-13 0.3018 J-117 0.2208 J-180 0.2236 J-235 0.2908
J-16 0.2523 J-118 0.3013 J-181 0.3805 J-236 0.1059
J-19 0.3109 J-119 0.2111 J-182 0.2728 J-237 0.1608
J-20 0.3905 J-120 0.1064 J-183 0.4232 J-238 0.2450
J-22 0.1658 J-121 0.2842 J-184 0.3410 J-239 0.2690
J-24 0.3638 J-122 0.158 J-185 0.0782 J-240 0.2026
J-26 0.1777 J-123 0.2029 J-186 0.2986 J-241 0.1602
J-27 0.1751 J-124 0.2587 J-187 0.1759 J-242 0.1612
J-29 0.2689 J-125 0.3065 J-188 0.0354 J-243 0.1443
J-31 0.2931 J-126 0.2212 J-189 0.2446 J-244 0.1609
J-32 0.2050 J-127 0.3099 J-190 0.2008 J-245 0.0911
J-34 0.1658 J-128 0.3543 J-191 0.2893 J-246 0.1562
J-38 0.3567 J-132 0.1321 J-192 0.1078 J-247 0.1963
J-43 0.2185 J-133 0.1484 J-194 0.2066 J-248 0.3169
J-44 0.1374 J-135 0.2063 J-195 0.0394 J-249 0.2530
J-45 0.2546 J-136 0.2243 J-196 0.1709 J-250 0.1681
J-47 0.1714 J-137 0.3406 J-197 0.2177 J-251 0.4783
J-48 0.2109 J-139 0.2820 J-198 0.1602 J-252 0.1950
J-49 0.2653 J-140 0.3004 J-199 0.1699 J-253 0.3247
J-73 0.2128 J-142 0.1686 J-200 0.2053 J-254 0.3470
1-74 0.2287 J-143 0.293 J-201 0.1584 J-255 0.2428
J-75 0.1391 J-144 0.1533 J-203 0.2036 J-256 0.1615
J-76 0.2220 J-145 0.1351 J-204 0.1917 J-257 0.2060
J-81 0.1434 J-146 0.1174 J-205 0.2019 J-258 0.3007
J-82 0.1199 J-148 0.146 J-206 0.1526 J-259 0.2536
J-83 0.3765 J-149 0.1511 J-207 0.1971 J-260 0.1369
J-85 0.0866 J-150 0.1927 J-208 0.2561 J-261 0.2837
J-86 0.2247 J-151 0.1979 J-209 0.1084 J-262 0.1624
J-87 0.1097 J-152 0.1997 J-210 0.2142 J-263 0.1872
J-88 0.1541 J-153 0.2511 J-211 0.2686 J-264 0.2777
J-90 0.1269 J-154 0.2003 J-212 0.2670 J-265 0.2534
J-91 0.1567 J-155 0.2032 J-213 0.1606 J-266 0.1975
J-93 0.1063 J-156 0.1986 J-214 0.1603 J-267 0.2022
J-95 0.1700 J-157 0.2016 J-215 0.2444 J-268 0.1626
J-96 0.0846 J-158 0.1961 J-216 0.2966 J-269 0.1576
J-99 0.1127 J-159 0.1553 J-217 0.2676 J-270 0.2079
J-100 0.0714 J-160 0.0548 J-218 0.2418 J-271 0.2969
J-101 0.2809 J-161 0.0626 J-219 0.1858 1-272 0.1566
J-102 0.3143 J-162 0.125 J-220 0.2144 J-273 0.1593
J-103 0.2446 J-163 0.1726 J-221 0.2480 J-274 0.2905
J-104 0.3031 J-164 0.1982 J-222 0.1599 J-275 0.2007
J-105 0.3043 J-165 0.1672 J-223 0.1852 J-276 0.2382
J-106 0.3624 J-166 0.1569 1-224 0.3233 1-277 0.1626
J-107 0.2083 J-167 0.0623 J-225 0.1982 J-278 0.1540
J-108 0.1621 J-170 0.3234 J-226 0.2652 J-279 0.3028
J-109 0.1593 J-172 0.3228 1-227 0.2687 J-280 0.1858

120

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

121
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

ANEXOS PLANOS

> P-01: DISENO DE REDES POR OPTIMIZACION POR ZONIFICACION

> P-02: DISENO DE REDES POR OPTIMIZACION POR CENSO

> P-03: DISENO DE REDES SIN OPTIMIZAR
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