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RESUMEN

El presente trabajo de tesis titulado:
“INFLUENCIA DE PERDIDAS DE CARGA Y PRESION DE AGUA POTABLE EN LOS
HOGARES DE LA POBLACION DEL SECTOR BUENOS AIRES SUR DE UNA RED
EXISTENTE - TRUJILLO”
En el presente trabajo realizar el disefio de una red existe de agua potable sectorizada, en base a
sus coeficientes de disefio de pérdidas de carga y presion. Esta red sectorizada esta ubicada en el
distrito de Victor Larco en el sector Buenos Aires Sur y nos han permitido mejorar la
distribucion de agua para los hogares con metodologias como el modelado de la red de
distribucion de agua potable.
Se realizaron simulaciones con el programa EPANET, ya que este programa es uno de los méas
usados en el mercado dando resultados confiables para el presente trabajo. Estas simulaciones se
da la red existe de distribucion en el sector Buenos Aires Sur con estos datos obtenidos se
compararon presiones y perdidas de cargas con metodologias de red de distribuciéon de agua
potable Por esta razén un sistema de distribucion de agua potable debe cumplir con normas y
regulaciones vigentes para garantizar su correcto funcionamiento.

PALABRAS CLAVE:

Perdidas de carga de agua, presiones red de distribucidn, sectorizacion.
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ABSTRACT

He present thesis work entitled:

"INFLUENCE OF LOSS OF LOADING AND PRESSURE OF DRINKING WATER IN
HOUSEHOLDS OF THE POPULATION OF THE SECTOR BUENOS AIRES SOUTH OF AN
EXISTING NETWORK - TRUJILLO"

In the present work, the design of a network exists of drinking water sectorized, based on its
design coefficients of pressure and load losses. This sectorized network is located in the district
of Victor Larco in the Buenos Aires Sur sector and has allowed us to improve water distribution
for households with methodologies such as the modeling of the potable water distribution
network.

Simulations were carried out with the EPANET program, since this program is one of the most
used in the market giving reliable results for the present work. These simulations are given by
the existing network of distribution in the Buenos Aires South sector. With this data, pressures
and losses of loads were compared with drinking water distribution network methodologies. For
this reason, a potable water distribution system must comply with standards and regulations.
current regulations to ensure its proper functioning.

KEYWORDS:

Losses of water load, pressure distribution network, sectorization.
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1.1.

I.  INTRODUCCION
Realidad Problemética
El acceso universal al agua y saneamiento constituye un imperativo para los gobiernos en
la perspectiva del cumplimiento de los objetivos de desarrollo del milenio. Dentro de un
enfoque de derechos humanos existen argumentos para demandar el acceso al agua y
saneamiento, pero los mecanismos o vias para exigirlo no han sido adn bien disefiados,
consideramos que producir indicadores y disponer de informacion que nos dé cuenta de la
magnitud de este déficit, constituye el punto de partida para trabajar por el acceso
universal al agua y el saneamiento, lo que a su vez contribuye a la erradicacion de la
pobreza y beneficia a la productividad del pais. (INEI, 2017)
La escasez del recurso hidrico en el Distrito de Riego Moche ha conducido a los usuarios
y al propio estado a la busqueda de fuentes de agua alternativas del recurso, siendo asi
que se han desarrollado importantes inversiones para incrementar la oferta de agua
mediante el traslado de aguas procedentes de la cuenca del rio Santa en lo que
corresponde a la 11 Etapa del Proyecto especial CHAVIMOCHIC, el cual se encuentra
actualmente como un proyecto, del mismo modo también se hace énfasis para la
explotacion de aguas subterraneas y aguas de recuperacion. (MINISTERIO DE
AGRICULTURA. 2015)
Ante la problematica en la ciudad de Trujillo en el sector de Buenos Aires tiene pérdidas
de agua resultan en una afectacion adversa a los ciudadanos, fallas en la infraestructura de
las tuberias que se deben a los rozamientos en la red de agua potable producto por la
antiguedad, y la presion que debe estar establecida en las normas pero también por

riesgos a la salud de las personas que pueden surgir de la infiltracion de aguas residuales



y otros contaminantes en los sistemas de red de tuberias con presion Las causas de estas
fallas pueden ser: factores sobre los cuales se pueden ejercer acciones de control, tales
Como presiones maximas y minimas.

Disefio serd para validar las pérdidas de agua potable en la red existente de tuberias
consisten en la ejecucion control de las presiones y evitar pérdidas de agua Se usara
diferentes parametros para calcular las pérdidas de carga y presion que tiene lugar una

conduccidn de agua que se producen en la red tuberia.

a. Delimitacion del Problema
El presente estudio se realiza en el Distrito de Victor Larco Herrera, Sector Buenos
Aires Sur por un periodo de 7 meses estaremos bajo la guia y el apoyo de un asesor
especialista en esta rama de investigacion de saneamiento de la Red de Tuberias para
distribucion de agua potable; para determinar las pérdidas de carga por presién y
proponer metodologia y procedimientos para determinar dichas pérdidas de carga y

Presion.
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Figura 2. Ubicacion del Sector Buenos Aires Sur, en el Distrito de Victor Larco

Herrera, Provincia de Trujillo.
Fuente: Google Earth 2019

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera influyen las pérdidas de carga y presion de agua potable en los hogares

de la poblacién del sector Buenos Aires Sur 2 — Trujillo?



1.3.

14.

Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General
Determinar las pérdidas de carga y Presion del sistema de agua potable para
mejorar la distribucion de agua potable en el sector Buenos Aires Sur 2-Truijillo.

Objetivos Especificos

Describir los elementos para el sistema de agua potable y saneamiento basico
en el Sector Buenos Aires Sur 2. Trujillo.

Obtener informacion brindada por SEDALIB S.A de la presion de empalme.
Realizar estudios basicos de Ingenieria: levantamiento topografico del area
buenos aires sur 2 — Trujillo

Determinar el esquema hidraulico de los caudales y consumo

Determinar los valores de disefio de “hf” y “p” de la red de distribucion en el
Sector Buenos Aires Sur 2., Trujillo.

Realizar el modelo hidraulico con el software Epanet 3.0 de la red de
distribucion de agua potable.

Validar los resultados obtenidos si cumplen con la RNE.

Justificacion del estudio

Se justifica académicamente porque permitira realizar modelamientos hidraulicos en las

que se puedan comprobar los conceptos generales y aplicar las diferentes ecuaciones que

rigen el comportamiento de los fluidos, el estudiante tendra la capacidad de afianzar los

conocimientos tedricos que fueron vistos en la asignatura y adquiridos en las aulas de

clase para ponerlos en préactica.



Este proyecto esté orientado a mejorar la distribucion de agua potable para los hogares de Buenos
Aires Sur y asi poder evitar que haya una mayor pérdida de carga y que llegue el agua potable a

los hogares de Buenos Aires Sur.

El presente proyecto esté orientado al estudio de la influencia de las pérdidas de carga y
presiones del sistema de agua potable en el sector de Buenos Aires Sur, se verificara
segun segun el Reglamento Nacional de Edificaciones. Sera modelado por el software

EPANET, el cual simulara el disefio hidraulico del sistema de agua potable.



2.1.

1. MARCO DE REFERENCIA
Antecedentes del estudio
Para investigar sobre los antecedentes de la investigacion se logré hacer un trabajo
exhaustivo en las bibliotecas fisicas, virtuales, informaciones de internet entre otras. Los
referidos hemos analizado y a continuacion los nombramos y acotamos los datos
necesarios que nos permitan validar nuestro trabajo.
Gutiérrez, B. (2019), en su investigacion “ANALISIS COMPARATIVO DE
VELOCIDADES Y PRESIONES DEL SISTEMA AGUA POTABLE AREA DE
RESERVA CORONADO 2 MEDIANTE MODELAMIENTO NUMERICO Y HARDY -
CROSS, DISTRITO CHAO” que se propuso como objetivos realizar el analisis
comparativo de velocidades y presiones del sistema de agua potable mediante el método
de Modelamiento Numérico y el método de Hardy-Cross. Su estudio concluy6 que el
método de Modelamiento Numérico es mas eficiente a al momento de calcular las
velocidades y presiones el sistema de agua potable. El aporte principal al trabajo de
investigacion es que brinda metodologias para una red de distribucion de agua potable
usando métodos como Hardy-Cross pata la obtencion de presiones y simulacion con
EPANET.
Chugquivigel y Rodriguez (2017), en su investigacion “EVALUACION DEL DISENO
DE UNA RED EXISTENTE DE AGUA POTABLE SECTORIZADA EN FUNCION
DE LOS COEFICIENTES DE RUGOSIDAD Y VARIACION HORARIA
CALIBRADOS”. En este trabajo realizado se propuso como objetivo evaluar el disefio de
una red existente de agua potable sectorizada, en base a sus coeficientes de disefio de

rugosidad y variacion horaria los cuales fueron calibrados con datos obtenidos de campo.



Su estudio concluyo conociendo el comportamiento real de una red para poder evaluar
mejoras que cumplan los parametros establecidos en la norma. El aporte principal al
trabajo de investigacion fundamentos tedricos para una red existe de agua potable en base
a sus a sus coeficientes obtenidos y asi ver que nos influye para la obtencion de nuestro
perdido de carga y presiones.

Alayo y Espinoza (2016), en su investigacion “SIMULACION HIDRAULICA DE LA
LINEA DE CONDUCCION Y RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
APLICANDO EL SOFTWARE WATERCAD EN LA LOCALIDAD DE LAREDO” En
este trabajo realizado se propuso como objetivo realizar la simulacion hidraulica de la
linea de distribucion de agua potable aplicando el software watercad en la localidad de
laredo para su consolidacidn urbanistica. Se concluyé obteniendo las presiones de los
nudos de la red que estan 10 m.c.a a 50 m.c.a que se encuentra dentro de los paramentos
que nos indica el Reglamento Nacional de Edificaciones lo que permitira un buen
funcionamiento en el disefio hidraulico. El principal aporte al trabajo de investigacion
tener conocimiento en el Reglamento Nacional de Edificaciones y tener pautas al
momento de disefiar la red de tuberias de agua potable.

Poma y Soto (2016), en su investigacion “DISENO DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL CASERIO DE LA HACIENDA —
DISTRITO DE SANTA ROSA — PROVINCIA DE JAEN - DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA” En este trabajo realizado se propuso como objetivo realizar una
alternativa de solucion ante el déficit actual para satisfacer la demanda elemental de agua
potable en el caserio La Hacienda, para los proximos 20 afios. Este disefio del proyecto

consta de linea de aduccion, linea de conduccidn, instalaciones domiciliarias para agua



potable y un reservorio de 15 m3; también se implementd el componente de capacitacion
y concientizacién hacia la poblacion beneficiaria, con lo que se disminuira el riesgo de
contaminacion y mejora en la calidad de vida de los pobladores de esta zona. Se concluyd
obteniendo el disefio hidraulico de la linea de conduccion y aduccion y la red de
distribucion del caserio la hacienda, aplicando el programa de WaterCAD obteniendo la
longitud total de tuberias didmetro, numero de nudos. El principal aporte al trabajo de
investigacion la realizacion de la red de distribucion de agua potable para los hogares asi
mejorar las perdidas cargas y presiones en los diferentes nodos.

Palacios (2015), en su investigacion “DISENO ECONOMICO DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA A PRESION POR EL METODO DEL ALGORITMO
GENETICO?” En este trabajo realizado se propuso como objetivo disefiar
econdmicamente redes de distribucién de agua a presion por tres diferentes métodos
matematicos. Para lo cual desarrollo el método de célculo de redes ramificadas o abiertas
la investigacion llego a los siguientes resultados se disefié econdmicamente redes de
distribucion de agua a presion el principal aporte al trabajo de investigacidén es como
disefiar la red de distribucién de agua potable y con metodologia a fundamentos tedricos
para presiones.

Porras (2014), en su investigacion “REDUCCION DE PERDIDAS DE CAUDAL EN
RED DE TUBERIAS PARA MEJORAR DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE —
SECTOR SAN CARLOS — LA MERCED?” En este trabajo realizado se propuso como
objetivo reducir las pérdidas en la red de tuberias mediante la gestion de presiones para
mejorar la distribucion de agua potable en la localidad de la Merced- Chachapoyas para

lo cual se desarroll6 la metodologia como el balance hidrico la investigacion llego a los



siguientes resultados que les permitié mejorar la distribucién de agua en la localidad. El
principal aporte al trabajo de investigacion es mejorar la perdidas y presion en las tuberias
para asi mejorar la distribucion de agua potable para el sector”

Pereira (2016) en su investigacion “ANALISIS COMPARATIVO DE LOS VALORES
“K”, DE PERDIDA DE CARGA LOCAL EN ACCESORIOS DE 3/4”, 1/2” Y DE 17
DE DIAMETRO DE FIERRO GALVANIZADO Y PVC, DADOS POR LAS
BIBLIOGRAFIAS CON RESPECTO A LOS HALLADOS EXPERIMENTALMENTE
EN EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA DEL
CUSCO” En este trabajo realizado se propuso como objetivo analizar comparativamente
los valores “k” de pérdida de carga local en accesorios de agua de 1/2", 3/4" y 1" de
didmetro de FIERRO GALVANIZADO y PVC, dados por las bibliografias
(Munson.B.R, Héctor Alfonso y Azevedo Netto), con respecto a los hallados
experimentalmente. Para lo cual desarrollo un banco hidraulico, kit de piezémetros y
redes de tuberias con accesorios de agua (estas redes fueron elaboradas de forma manual).
La investigacion llego a los siguientes resultados “La diferencia porcentual que existe al
analizar comparativamente los valores “k” de pérdida de carga local en accesorios de
agua de 3/4”, 1/2" y 1” de diametro de Fierro Galvanizado y PVC el principal aporte al

trabajo de investigacion es saber coémo calcular las pérdidas de carga



2.2.

Marco tedrico

2.2.1.

2.2.2.

Origen del agua potable:

Los sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden clasificar por la

fuente del agua, del que se obtienen:

- Agua de lluvia almacenada en aljibes.

- Agua proveniente de manantiales naturales, donde el agua subterranea aflora
a la superficie;

- Agua subterranea, captada a través de pozos o galerias filtrantes;

- Agua superficial (lleva un previo tratamiento), proveniente de rios, arroyos,
embalses o lagos naturales;

- Agua de mar (esta debe necesariamente ser desalinizada).

- Segun el origen del agua, para transformarla en agua potable deberé ser
sometida a tratamientos, que van desde la simple desinfeccion y filtracion,
hasta la desalinizacion.

Suministro acceso y uso

El suministro de agua potable es un problema que ha ocupado al hombre desde

la Antigiiedad. Ya en la Grecia clasica se construian acueductos y tuberias de

presion para asegurar el suministro local. En algunas zonas se construian y

construyen cisternas o aljibes que recogen las aguas pluviales. Estos depositos

suelen ser subterraneos para que el agua se mantenga fresca y sin luz, lo que
favoreceria el desarrollo de algas.

En Europa se calcula un gasto medio por habitante de entre 150 y 200 L de agua

potable al dia, aunque se consumen como bebida tan solo entre 2 y 3 litros. En
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muchos paises el agua potable es un bien cada vez mas escaso y se teme que

puedan generarse conflictos bélicos por la posesion de sus fuentes.

De acuerdo con datos divulgados por el programa de monitoreo del

abastecimiento de agua potable patrocinado en conjunto por la OMS y UNICEF,

el 87 % de la poblacion mundial, es decir, aproximadamente 5900 millones de

personas (marzo de 2010), dispone ya de fuentes de abastecimiento de agua

potable, lo que significa que el mundo esta en vias de alcanzar, e incluso de

superar, la meta de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) relativa al

agua potable.

Relacionado con el suministro de agua potable, es importante destacar el papel

que juega la tecnologia para conseguir proporcionar agua potable a comunidades

rurales. Como los ingenieros del Proyecto DESAFIO (Democratisation of Water

and Sanitation Governance by Means of Socio-Technical Innovations), los

cuales desarrollan sistemas para el tratamiento del agua con energia solar y

filtros.

Factores que afectan el costo del agua potable

Los factores que afectan el costo del agua potable son varios, entre los

principales se encuentran:

* Necesidad de tratar el agua para transformarla en agua potable, es decir,
factores relacionados con la calidad del agua en la fuente.

»  Necesidad de transportar el agua desde la fuente hasta el punto de consumo.

*  Necesidad de almacenar el agua en los periodos en que esta abunda para

usarla en los periodos de escasez.
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2.2.3.

Habilitacién urbana

Segun la norma GH.020, del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006):
“Habilitacion Urbana

Articulo 1.

Los componentes de disefio de una Habilitacion Urbana son los espacios
publicos y los terrenos aptos para ser edificados.

Los espacios publicos estan, a su vez, conformados por las vias de circulacion
vehicular y peatonal, las areas dedicadas a parques y plazas de uso publico.
Los terrenos edificables comprenden los lotes de libre disposicion del propietario
y los lotes que deben ser aportados reglamentariamente.

Articulo 2.

Las habilitaciones urbanas deberan intercomunicarse con el nucleo urbano del
que forman parte, a través de una via publica formalmente recepcionado, de
hecho, cuando se trate de habilitaciones urbanas que se hayan desarrollado
colindantes a areas consolidadas que no estén formalmente habilitadas, debera
formularse un Planeamiento Integral en el que se demuestre su integracion al
sistema vial previsto para la zona.

Articulo 3.

Las servidumbres establecidas al amparo de disposiciones expresas, para cables
de alta tension, cursos de agua para regadio, ductos para petréleo y derivados,
etc. forman parte del disefio de la habilitacion, debiendo coordinarse con las
empresas prestadoras del servicio, para que, en lo posible, sus recorridos se

encuentren en vias publicas.
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2.24.

Articulo 4.

Excepcionalmente los proyectistas de la habilitacion urbana, podran proponer
soluciones alternativas y/o innovadoras siempre que satisfagan los criterios
establecidos en la presente Norma.”

Tabla 1. Definicion de Habilitacion Urbana

HABILITACION URBANA

Definicion Observacion
Es una planificacion que se Si no esta conectada con otra
compone del disefio de: area formalmente habilitada
- Arquitectura. entonces se debe hacer un
- Pistas y veredas. planeamiento integral.

- Instalaciones de agua potable.
- Instalaciones de desage.

- Instalaciones Eléctricas.

Fuente: Norma GH.020, del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006)

Anélisis Hidraulico

Segln la Norma 0S.050 Red Distribucion Agua para Consumo Humano, del
Reglamento Nacional de Edificaciones:

Andlisis hidraulico

Las redes de distribucidn se proyectaran, en principio y siempre que sea posible
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 debiendo garantizar en lo posible una mesa de presiones paralela al
terreno.

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

de Hardy Cross o cualquier otro equivalente.
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2.2.5.

Para el célculo hidraulico de las tuberias, se utilizaran formulas racionales. En
caso de aplicarse la formula de Hazen y Williams, se utilizaran los coeficientes
de friccion

Tabla 2. Coeficientes de Friccion “C” en la formula de Hazen y Williams

TIPO DE TUBERIA "Cc"
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
Policloruro de vinilo (PVC) 150

Fuente: Norma 0S.050 Red Distribucién Agua para Consumo Humano del Reglamento
Nacional de Edificaciones

Diametro minimo

El didmetro minimo de las tuberias principales sera de 75 mm para uso de
vivienda y de 150 mm de didmetro para uso industrial.

En casos excepcionales, debidamente fundamentados, podré aceptarse tramos de
tuberias de 50 mm de didmetro, con una longitud méxima 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.

El valor minimo del diametro efectivo en un ramal distribuidor de agua sera el

determinado por el calculo hidraulico. Cuando la fuente de abastecimiento es
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2.2.6.

2.2.7.

agua subterranea, se adoptara como diametro nominal minimo de 38 mm o su
equivalente.

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

(ADRIEN, 2004) La velocidad de flujo o la relacion de la distancia recorrida al
tiempo de Recorrido, generalmente es expresado en pies por segundo (pies/seg)
0 metros por segundo (M / s). Por conveniencia, una velocidad de flujo medio V
en cualquier seccion transversal se define como la relacion de la descarga Q

respecto a su area de seccion transversal A

Q m

V=—(—
A(s

)

Ecuacion 1: Formula de la velocidad de flujo medio V
Fuente: La Norma OS 0.50.

La velocidad debe tener un rango entre 0.6 m/s 'y 3 m/s, velocidades menores a
las minimas generan problemas de sedimentacion, y con velocidades muy altas
se producen deterioros en los accesorios y tuberias.

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

Presiones

La presion estatica no serd mayor de 50 m en cualquier punto de la red. En
condiciones de demanda méxima horaria, la presion dindmica no serd menor a
10 m.

En casos de que haya una presion minima generara a que el servicio de agua no
llegue a los puntos més altos. Una presion mayor podria provocar dafios en las

conexiones de las tuberias.
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2.2.8.

Dotaciones

Segun la Norma 1S.010 Instalaciones Sanitarias Para Edificaciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Dotaciones

Las dotaciones diarias minimas de agua para el uso domestico, comercial,
Industrial, riego de jardines u otros fines, seran los que se indiquen a
continuacion:

a) Las dotaciones de agua para viviendas unifamiliares

Estardn de acuerdo con el &rea total del lote segun la siguiente tabla.

Tabla 3. Area total del lote en metros cuadrados vs Dotacién en litros/dia,

para viviendas unifamiliares de acuerdo a su area.

Area total del lote en m? Dotacion L/d
Hasta 200 1500
201 a 300 1700
301 a 400 1900
401 a 500 2100
501 a 600 2200
601 a 700 2300
701 a 800 2400
801 a 900 2500
901 a 1000 2600
1001 a 1200 2800
1201 a 1400 3000
140121700 3400
1701 a 2000 3800
2001 a 2500 4500
2501 a 3000 5000
Mayores de 3000 5000 mas 100 L/d por cada 100 m? de

superficie adicional

Fuente: Norma 1S.010 Instalaciones Sanitarias Para Edificaciones del Reglamento

Nacional de Edificaciones
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b) La dotacion de agua para locales educaciones y residenciales

d)

f)

estudiantiles
Segun la siguiente tabla:

Tabla 4. Dotacion en litros/ dia, para locales educacionales

Tipo de local educacional Dotacion diaria
Alumnado y personal no residente. 50 L por persona.
Alumnado y personal residente. 200 L por persona.

Fuente: Norma 1S.010 Instalaciones Sanitarias Para Edificaciones del Reglamento
Nacional de Edificaciones

La dotacion de agua para mercados y establecimientos.

Para la venta de carnes, pescados y similares seran de 15 I/d por m? de area
total.

La dotacion de agua para los locales anexos al mercado, con instalaciones
sanitarias separadas, tales como restaurantes y comercios, se calcularan
adicionalmente de acuerdo con lo estipulado en la norma para cada caso.
La dotacion de agua para areas verde.

Sera de 2 I/d por m?. No se requerira incluir areas pavimentadas, enripiadas
u otras no sembradas para los fines de esta dotacién

La dotacion de agua para otros usos

Seréa de 2 I/d por m?

La dotacion de agua para locales de salud.

La dotacion de agua para locales de salud como hospitales, clinicas de
hospitalizacidn, clinicas dentales, consultorios médicos y similares segun la

siguiente tabla:
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2.2.9.

2.2.10.

Tabla 5. Dotacion en litros/ dia, para locales de salud

Hospitales y clinicas con hospitalizacion 250 L/d x cama.
Consultorios médicos. 130 L/d x consultorio.

Clinicas dentales 100 L/d x unidad dental.
Fuente: Norma 1S.010 Instalaciones Sanitarias Para Edificaciones del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

Meétodo de la reparticion media

Consiste en la determinacion de los caudales en cada tramo del sistema,

repartiéndolos en partes iguales a los nudos de sus extremos.

Por tanto, el caudal en un nudo, sera la suma de los caudales de los tramos

medios adyacentes.

El caudal de cada tramo puede ser calculado por el método de longitud unitaria.”

Meétodo de Hardy-Cross

El método de Hardy-Cross se basa en dos leyes:

e Lasumade los caudales que entrar a una red es igual a la suma de los
caudales que salen

e Existird un punto P, en el que las pérdidas de carga por un camino son igual
a las pérdidas de carga por el otro camino. O bien, considerando las pérdidas
con signo, la suma de las pérdidas en una red cerrada es igual a cero

El método de Hardy-Cross comienza suponiendo unos caudales iniciales en los

ramales que cumplan la primera ley.

El valor del coeficiente de rugosidad C viene dado en funcion de los diferentes

materiales constituios de la tuberia:
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Figura 3. Esquema de una red de distribucion
Fuente: Bermejo, juan (2015), redes de distribucién, pagina 9.

Sea un circuito en el que entra con un caudal Q, que distribuye por sus dos ramas
y sea P el punto en el cual son iguales las pérdidas de carga por una u otra rama,
se puede establecer la siguiente ecuacion

Q=01+Q2
Como los calculos son laboriosos se recurre a realizar el método de Hardy-
Cross. En este método se supone un caudal ramal, verificando que se cumpla la
ecuacion de continuidad en cada nodo.
Si para un caudal ramal particular se supone un Q, este valor sera el primero,
diferente al caudal real que llamaremos Q

Q=(Qo+AQ

Ecuacién 2: caudal, definicion de caudal inicial mas su variacion
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 230

En donde AQ es el error, cuyo valor no conocemos.
Si se toma por ejemplo la formula de Hazen y Williams se obtiene que la pérdida
de carga en las tuberias es:
hy = KQL8s
Ecuacion 3: Perdidas de carga, con la formula hacen y Willliams
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Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 230
Finalmente se obtiene el valor de AQ y criterio de parada el cual esta definido
por la siguiente formula:

—Xhy,

AQ =

h
fo
1.85X =7~
85 D,

Ecuacion 4: Criterio de parada, con la formula hacen y Willliams
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidréaulica de tuberias y canales, pag. 231
Esta es la correccion que debe hacerse en el caudal supuesto, con los nuevos

caudales hallados se verifica la condicion, si no resulta satisfecha se debe

proceder hacer un siguiente tanteo hasta que nos cumpla la condicion.

Pasos que se debe seguir en el andlisis con el método de Hardy-Cross

1. Criterios Preliminares
Dependiendo el material que se usara para las tuberias es que se determina
el coeficiente de Rugosidad de Hansen-Williams. Las cuales se detallan en
la tabla 2 de la investigacion.
Se debe tener en cuenta el coeficiente de reduccién de Hansen-Williams que
es de 1.85
Se asume una velocidad inicial en la tuberia de 1.8 m/s, ya que esta se
encuentra dentro del rango entre 0.60 m/s a 3 m/s segun esta establecido la

norma OS.050
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Distribucion Preliminar

Para cada circuito hecho se estable un caudal arbitrario, de tal manera que el
caudal de agua que entra llegue a satisfacer las demandas que requiere cada
nodo

Se asigna a criterio, un signo positivo o negativo segun los caudales que se
mueven en sentido horario o anti horario respectivamente

Célculo Preliminar del Didmetro (D)

Para se usa la siguiente ecuacion, cuyo resultado se redondea a un didmetro

de tuberia comercial

4x|Caudal m3/seg|
Velocidad inicial(ﬂ)*n*womo.ozs
seg

Ecuacion 5: Diametro Preliminar de una tuberia
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 231

Calculo de la Velocidad (V)
Para calcular la velocidad se usa la siguiente formula

4 x caudal

Velicidad = —

Ecuacion 6: velocidad de agua en una tuberia
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 231
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Pendiente (S)

Para calcular la pendiente se usa la siguiente formula

1

¢ = ( Caudal )0.54
~ \0.0004264 * coef.de Rugosidad * D263

Ecuacion 7: Pendiente en una tuberia
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 231

Pérdidas de carga (hy)
Para calcular las pérdidas de carga se usa la siguiente formula
hs = Longitud del tramo * pendiente

Ecuacion 8: Perdidas de carga
Fuente: Rocha, Arturo (2014), Hidraulica de tuberias y canales, pag. 231

Una vez determinas las pérdidas de carga de cada circuito se be realizar una

sumatoria de ellas que nos serviran para calculos posteriores

Pérdidas de Carga entre caudal (h/Q)

Se divide la perdida de carga entre el caudal correspondiente, una vez

determinadas las pérdidas de carga entre el caudal se hace una sumatoria

gue nos servira para calculos posteriores.

Variacion del Caudal (AQ)

—tho

AQ = hf
1.855—=2
Qo

Para caudales en los que las tuberias tengan un tramo en comun estas se

deben compensar entre si

22



9. Nuevo Valor del Caudal
El nuevo valor del caudal se calcula de la sumatoria del caudal inicial
asumido y la variacion del caudal
Esto se debe repetir el procediendo hasta que nos cumpla el criterio de
parada
2.2.11. Método de Epanet
Este programa de dominio pablico permite calcular complejas redes de
abastecimiento y regadio, desde un punto de vista hidraulico y de calidad,
ofreciendo una répida capacidad de reaccién, asi como una prevision del
comportamiento del sistema de ayuda en la toma de decisiones.
EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos
(uniones entre tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o
embalses. Efectla un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias,
las presiones en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracién de las
especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacion
discretizado en multiples intervalos de tiempo.
El programa proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de
los datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la
calidad del agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de
formatos. Entre estos se incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas

numéricas, graficas de evolucion y mapas de isolineas.
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El éxito de EPANET radica en su potente simulador hidraulico que ofrece las

siguientes prestaciones:

- No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

- Las pérdidas de carga pueden calculares mediante las férmulas de Hazen-
Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

- Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

- Admite bombas de velocidad fija o variable.

- Determina el consumo energético y sus costes.

- Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de

- retencion, y reguladoras de presion o caudal.

- Admite depositos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el
nivel)

- Considera diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia
curva de modulacion en el tiempo.

- Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion

- Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los
depdsitos o en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas
complejas basadas en reglas logicas.

Pasos para utilizar el Epanet

Los pasos a seguir normalmente para modelar un sistema de distribucion de agua

con EPANET son los siguientes:

- Dibujar un esquema de la red o importar una descripcion basica del mismo

desde un fichero de texto.
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- Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el

editor de propiedades.

- Describir el modo de operacion del sistema (arranque o parada de bombas,

abertura o cierre de valvulas, etc.) mediante leyes de control.

- Seleccionar las opciones de célculo (ecuaciones de calculo de pérdidas de

energia, sistema de unidades).

- Realizar el analisis hidraulico, rodando el programa.

- Observar los resultados en tablas o gréficas.

2.2.11.1. Prestaciones para la confeccion de Modelos Hidraulicos

Dos de los requisitos fundamentales para poder construir con garantias

un modelo de la calidad del agua son la amplitud de prestaciones y la

precision del modelo hidréaulico utilizado. EPANET contiene un

simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las siguientes

prestaciones:

o

No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede
procesarse.

Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de
Hazen Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning
Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

Admite bombas de velocidad fija o variable

Determina el consumo energético y sus costes

Permite modelizar varios tipos de valvulas, tales como valvulas

de corte, de retencidn, y reguladoras de presion o caudal.
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Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo diametro
varie con el nivel)

Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada
uno con su propia curva de modulacién en el tiempo

Puede modelizar salidas de agua cuyo caudal dependa de la
presion (p. ej. rociadores)

Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en
los

depositos o en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de

control mas complejas basadas en reglas logicas.
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2.3.

Marco conceptual

2.3.1.

2.3.2.

Red de distribucion

Una red de distribucion de agua potable es el conjunto de instalaciones que
conducen el agua desde los puntos de alimentacién hasta los puntos de consumo
en condicione que satisfagan sus necesidades

Este grado de satisfaccion tiene un elevadisimo nimero de compontes algunos
medibles y otros no en los cuales podemos destacar la calidad, el caudal y la
presion

Tipos de Redes: segun su topologia:

Ramificadas

El sistema ramificado consiste en una tuberia principal o arteria maestra de la
que se derivan arterias secundarias, de las que a su vez parten otras de tercero o
cuarto ordenes cada vez menores y en forma anéaloga a los nervios de una hoja
En este tipo de red cada punto recibe el agua s6lo por un camino, siendo en
consecuencia los didmetros cada vez mas reducidos, a medida que las tuberias se
alejan de las arterias principales. Este tipo de red presenta el problema de que
una averia, en un punto de la misma, deja en seco toda la red a continuacién del
punto averiado

Por eso, actualmente teniendo en cuenta las garantias de servicio exigidas en las
instalaciones urbanas, no es aconsejable este sistema mas que en caso de
poblados rurales con caserios muy diseminados, poblaciones muy pequefias o

con un desarrollo de la poblacion practicamente lineal.
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Malladas

En el sistema de red Malladas o reticuladas, los ramales de la red anterior se
unen formando mallas o reticulos, el agua puede llegar a un punto determinado
por varios caminos. En este tipo de redes existe un problema de indeterminacion
del sentido de circulacion del agua, pero tienen la ventaja de que en caso de
averia el agua llega al resto de la red por otras tuberias, no faltando més que en
el tramo averiado que se puede aislar por medio de valvulas, emplazadas de
modo que formen pequefios poligonos cerrados independientes. Las dimensiones
de los tramos aislados dependen de la importancia de la poblacion y de los
efectos de la carencia de suministro en los mismos.

Por otra parte, puede ocurrir que las puntas de consumo no coincidan en el
tiempo en toda la poblacion, si esto ocurre, la red mallada permite que en cada
momento el agua siga los mejores caminos para abastecer la zona sobrecargada,
reajustandose automaticamente la distribucion de caudales, con lo que se mejora
notablemente el suministro con relacion a la red ramificada, en la que cada tramo
tiene que conducir sus caudales maximos sin ayuda de los demas.
Evidentemente, lo mismo ocurre con las presiones de servicio, existe una mejor
distribucion de presiones.

Mixtas

Son las mas comunes. Presentan mallas conectando las arterias principales y

ramificaciones en las tuberias secundarias que llevan el agua al consumidor.
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2.3.3.

2.34.

Representacion fisica de la red.
Elemento: Es un componente real de la red, sin union con el exterior, cuyo
comportamiento hidraulico est4 perfectamente definido. Generalmente una red
esta constituida por una gran cantidad de elementos, de modo que para facilitar
la modelacion se agrupan en lineas.
Lineas: es un conjunto de elementos que se pueden caracterizar mediante una
ecuacion representativa del comportamiento global.
Nudos: corresponden a los lugares donde son aplicadas las condiciones de
contorno del problema. Es a través de ellos por donde la red se comunica con el
exterior.
Componentes de la red en EPANET
2.3.4.1. Componentes fisicos
Epanet modeliza un sistema de distribucion de agua potable como un
conjunto lineas conectadas a los nudos. Las lineas representan
tuberias, bombas, o valvulas de control.
Los nudos representan puntos de conexion entre las tuberias
También depositos o embalses
Nudos del caudal
Son los puntos de la red donde confluyen las tuberias, y a través de los
caudales el agua entra o sale de la misma.

Pueden tener asociados distintos tipos de demandas
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Embalses

Un embalse es un dep6sito de agua que se forma artificialmente. Lo
habitual es cerrar la desembocadura de un valle a través de un dique
de una presa, almacenando el agua de un rio o un arroyo. Contiene
agua, puede abastecer a poblaciones cercanas, producir electricidad o
regar la tierra.

Depositos

Tienen una capacidad limitada de almacenamiento. En ellos puede
variar el nivel de agua con el tiempo durante la simulacién. Si el
deposito esta a su nivel méximo o minimo, EPANET impide la
entrada o salida de agua cerrando las lineas que lo conectan con la red.
Emisor

Simula el flujo de salida a través de una tobera o un orificio que
descargan a la atmosfera. El caudal descargado es proporcional a la
raiz cuadrada de la presion y al coeficiente de descarga. Este
coeficiente de descarga es el que se introduce en EPANET como
propiedad del nudo para identificarlo como un emisor y representa el
caudal que sale por el emisor para una caida de presion en el mismo
de 1 m.c.a.

Tuberias

las tuberias son lineas que transportan el agua de un nudo a otro,

Epnet asume que las tuberias estan completamente Ilenas en todo
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momento y por consiguiente el flujo es a presion los principales
pardmetros de la tuberia son:

e Los nudos inicial y final

e El diametro

e Lalongitud

e El coeficiente de rugosidad

e Su estado ya sea abierta o cerrada

Bombas

Comunican altura al fluido. El flujo a través de una bomba es de
sentido Unico. EPANET no permite trabajar a la bomba fuera del
rango delimitado por la curva caracteristica definida.

Una vez especificada la curva caracteristica de la bomba, podemos
trabajar con bombas de velocidad variable precisando el valor de su
velocidad relativa de giro, o bien asignando una curva de modulacion
a su velocidad de giro.

En lugar de introducir la curva caracteristica de la bomba, podemos
hacer que ésta trabaje a potencia constante. En este caso se tratara de
un nudo, no una linea, por en que ingresa caudal a la red, siendo la
demanda del nudo el valor, con signo negativo, del caudal que debe
entrar a la red. De este modo EPANET calculara la altura que es

necesario comunicar al fluido segun el caudal.
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Vélvulas

Las valvulas son lineas que limitan la presion o el caudal en punto

determinado de la red. Los datos principales de las valvulas son:

e Los nudos altos y nudos bajos

e El didmetro

e Suestado

Los tipos de valvulas contemplados en Epanet son:

e Valvulas Reductoras de Presion (VRP)
Es una valvula de control hidraulico cuya consigna es reducir una
elevada presion aguas arriba de la valvula a un valor menor
constante aguas abajo de la misma, independientemente de las
variaciones de presion aguas arriba y de las variaciones del flujo o
de la demanda en la linea.

e Valvulas sostenedoras de Presion (VSP)
La valvula hidraulica sostenedora de presion esta disefiada para
mantener una presion minima aguas arriba, independientemente
de los cambios que puedan sufrir el caudal o presion aguas abajo.

e Valvulas de rotura de Carga (VRC)
Reducen la presion en el nudo aguas abajo en un valor igual al
gue consigna

e Valvulas de control de Caudal (VCQ)
Limitan al caudal de paso a traveés de la linea en un valor

determinado por la consignada.
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2.34.2.

El programa nos advierte si no puede conseguirse dicho caudal
Valvulas de regulacién (VRG)

Son bidireccionales y simulan una valvula parcialmente cerrada.
Trabajan introduciendo una pérdida de carga en funcién al caudal
que las atraviesa, el valor de consigna es el coeficiente de
pérdidas de la valvula

Vélvulas de propésito general (VPG)

Se utilizan pata representar una linea cuya relacion perdida-caudal
es proporcionada por el usuario, en lugar de seguir el
comportamiento tipico de las valvulas establecido por la ecuacion
de perdidas, se utiliza para modelar turbinas, el descenso
dindmico en un pozo o una valvula reductora de presion

controlada por caudal.

Componentes no fisicos

Ademas de los componentes ya definidos, EPANET necesita
componentes no fisicos para describir el comportamiento y modo de
operacion del sistema. Estos son:

a) Curvas de Comportamiento: representan la relacion entre dos

magnitudes. Son el caso de curvas caracteristicas (altura-caudal),
de rendimiento (rendimiento en %-caudal), de cubicacion de
embalses (volumen-caudal) o de pérdidas en valvulas de

propdsito general (pérdidas-caudal). Sera necesario hacer
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referencia explicita a la curva en cuestion modificando las
propiedades de cada elemento.
b) Curvas de Modulacion o Patrones: se aplican cuando una
determinada magnitud sufre modificaciones a lo largo del tiempo.
Es necesario secuenciar los factores multiplicativos en funcion de
los cuales variara dicha magnitud. Se utilizan para modular la
demanda en nudos, las alturas de los embalses, la velocidad de
giro de las bombas, las inyecciones de contaminantes en la red,
asi como para calcular el precio de la energia.
2.3.5. Leyes de Epanet
El software Epanet hace uso de dos reglas generales, las cuales son las
siguientes:
a) Leyes de Control Simples: cambian el estado o la consigna de una linea
segun:
e El nivel de agua en un depdsito
e La presion en un nudo
e El instante de la simulacion
e Lahoradel dia
2.3.6. Leyes de Control Basadas en Reglas
Controlan el estado de lineas o consignas segun una combinacién de situaciones

que pueda darse en la red.”
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2.4.

2.5.

Hipotesis

Las pérdidas de carga y presion de agua potable influyen de manera directa en los

hogares de la poblacion del sector Buenos Aires Sur 2 — Trujillo

Variables

2.5.1. Variable independiente

Hogares de la poblacion del sector Buenos Aires Sur 2

2.5.2. Variable dependiente

Pérdidas de carga y presion de agua potable

2.5.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6. Variable independiente

Variable independiente: Hogares de la poblacion del sector Buenos Aires

requerimientos de la

investigacion

Sur 2
. . . Unidad de | Instrumento de
Dimensiones Indicadores ) .,
medida medicion
_ Delimitacion de la zona de m Estacion Total,

Longitud )

estudio GPS

El Area permitira dividir los m Autocad
i espacios segun los
Area

Fuente: Propia
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Tabla 7. Variable dependiente

\Variable dependiente: Pérdidas de carga y presion de agua potable.
: . . Unidad de Instrumento de
Dimensiones Indicadores . -
medida medicion
Nos permite obtener I/s Modelamiento
la cantidad de agua numeérico usando el
Caudal que se requiere para software Epanet.
el proyecto. Método de Hardy-
Cross.
Nos permite obtener m/s Modelamiento
las velocidades numeérico usando el
minimas y maximas software Epanet.
Velocidad recomendables Método de Hardy-
segun el Reglamento Cross.
Nacional de
Edificaciones.
Altura de agua en un Modelamiento
punto determinado numérico usando el
Presion de la red. mca software Epanet.
Método de Hardy-
Cross.
Nos permite obtener Modelamiento
o las pérdidas de numerico usando el
Pérdidas de )
energia en un tramo. m software Epanet.
carga ]
Método de Hardy-
Cross.

Fuente: Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

3.2.2.

Esta investigacion es de tipo Descriptiva — Aplicativa en campo y de nivel Descriptiva.

I1l. METODOLOGIA

Tipo y nivel de la investigacion

Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién

Area del sector buenos aires sur 2

Muestra

Contamos con 384 lotes en el sector, el disefio de agua potable se haré para el area

de buenos aires sur 2. Cuyo disefio arquitectonico cuenta 376 lotes son viviendas,

1 lotes es de una escuela, 1 lote es de mercado, 1 lote de una posta, 2 lotes de

parques y 2 para el area de equipamientos.

Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 8. Técnicas e instrumentos

Técnica

Forma de aplicacion

Forma de obtencién

Recoleccion de
informacion
bibliogréafica

Personal: lectura y analistas
de antecedentes locales y
nacionales de modelacion
hidraulica

¢ Repositorio de internet

¢ Repositorio de tesis de la Universidad
Antenor Orrego

e Biblioteca de la Universidad Antenor
Orrego

Recoleccion de
informacion
satelital

Se empleara para tener una
vista satelital de la zona
donde se realizara el estudio

Google Earth Pro.

Se empleara para hacer un
levantamiento topogréafico de

e Estacion total

Levantamiento . e Prismas
Topografico toda la zona de estudio y G
. [ ]
determinar sus curvas de ps
nivel
., Se empleara para elaborar los
Recoleccion de P P e Excel

datos

planos topograficos como las
curvas de nivel

e Software AutoCAD civil 3D 2018.

Elaboracion de
calculos

Se empleara para obtener
nuestros resultados

e Excel
e Epanet 2.0 Ve
e AutoCAD civil 3D

Fuente: Propia
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3.4.

3.5.

Disefio de investigacion
Es un disefio de investigacion de campo, la realizacion del levantamiento topografico se
recolectara la informacion de datos, se elaboran los planos a fin de realizar el disefio del
sistema de agua potable mediante el método de Hardy-Cross y se calculara las pedidas de
cargas y el modelamiento hidraulico con el software Epanet para obtencion de presiones.
Procesamiento y andlisis de datos
3.5.1. Sistema de abastecimiento de buenos aires sur sector 2.
La investigacién comenzd realizando las consultas respectivas en la
municipalidad de Victor Larco, se hablé con él arquitecto Martin Mendoza
Carrillo que trabaja en la sub gerencia de obras y proyectos alli se solicité la

informacion acerca del disefio del plano catastral del sector buenos aires sur 2

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VICTOR LARCO HERRERA

Fotografia 1. Los tesistas en el frontis de la municipalidad Distrital de

Victor Larco Herrera

Fuente: Propia
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3.5.2.

AD DISTAITAL VICTOR LARCO HERRERA

sub G.roncia '
de Obras y
Proyecios P

CURSO DE ESPECIALIZACION

‘SUPERVISION DE OBRAS PUBLICAS
LEY
B R ATACIONES DEL ESTADO

Fotografia 2. Frontis de la oficina de Sub Gerencia de Obras y proyectos (2do
piso), de la Municipalidad Distrital de Victor Larco Herrera. El

gerente no accedio a tomarse una foto.

Fuente: Propia

La informacion que nos proporciond la municipalidad distrital de Victor Larco

Herrera fue:

e Plano de lotizacion de Buenos Aires Sur y de cada sector con el uso de
suelo.

Estudios basicos de ingenieria: levantamiento Topografico

Para realizar el levantamiento topografico es necesario efectuar un estudio

integral del area de trabajo al fin de que esto nos pueda dar una idea a grandes

alcances topografico.
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Hoy en dia y con el avance de la tecnologia existen equipos calificados como la
estacion total, el nivel laser rotatorio, fotografias aéreas, GPS.
Se realiz6 el levantamiento topografico haciendo uso de la estacion total de

modelo NIKON DTM-322

Fotografia 3. Tesista 1 realizando la toma de punto en el area de trabajo,
Tesista 2 sosteniendo el prisma con lo cual trabaja la estacion

para la toma de puntos

Fuente: Propia
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Fotografia 4. Tesistas realizando el levantamiento topogréafico en el area

de estudio.

Fuente: Propia

Fotografia 5. Tesistas después de finalizar el levantamiento topografico en
el area de estudio.

Fuente: Propia
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Pasando la informacion de la estacion total a la computadora se obtuvieron los

siguientes resultados

Tabla 9. Puntos tomados con la estacion total del levantamiento topogréafico

realizado en el area de estudio.

CUADRO DE NODOS - SISTEMA DE COORDENADAS UTM PSAD56

VERTICES| LADO |DISTANCIA] ANGULO ESTE NORTE COTA
P1 P1-P2 200.08 89°49'6" 715009.147 | 9099161.745 8.60
P2 P2-P3 196.54 90°38'44" 715163.019 | 9099034.235 8.80
P3 P3-P4 149.09 | 266°73'56" | 715040.478 | 9098881.389 7.12
P4 P4-P5 84.57 90°41'34" 715153.789 | 9098784.114 8.98
P5 P5-P6 119.74 | 179°59'60" | 715015.611 | 9098620.761 8.81
P6 P6-P7 136.37 | 179°57'62" | 714671.644 | 9098748.361 8.73
P7 P7-P8 131.68 89°33'50" 714934.245 | 9098521.079 5.85
P8 P8-P9 108.76 | 179°59'65" | 714838.217 | 9098598.887 6.81
P9 P9-P10 105.29 | 179°59'61" | 714758.149 [ 9098661.586 6.48

P10 P10-P11 138.64 91°19'40" 714671.644 | 9098748.361 6.50
P11 P11-P12 120.12 | 179°59'60" | 714755.587 | 9098844.711 8.60
P12 P12-P13 85.62 179°59'20" | 714823.109 | 9098927.412 8.51
P13 P13-P1 189.16 | 179°59'50" | 714884.334 | 9099004.154 7.91

Fuente: Propia
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Se procesd mediante el programa AutoCAD civil 3D y se obtuvieron las curvas
de nivel, que se puede observar en el plano Topogréfico T-01, del anexo 1y de

manera referencial en la siguiente figura

Figura 4. Imagen referencial del plano topogréafico T-1, adjunto

en los anexos

Fuente: Propia

3.5.3. Esquema hidraulico y calculos de consumo
Se hizo un recorrido a la zona con el fin de tener informacion de los lotes
definido dentro de la investigacion.
Posteriormente se superpuso el plano de lotizacion del &rea de buenos aires sur 2
con el plano de curvas de nivel y disefio de la res matriz para calcular la
distribucion interior tal como se muestra en el plano de Esquema Hidraulico de

la red matriz, adjunto en el anexo 7, y también en la siguiente figura referencial.

43



mssien nsse

msaten nszien

s Tasen

0|

ssren

Figura 5. Imagen referencial del esquema hidraulico de la red matriz adjunto en los

anexos

Fuente: Propia

Se realizo la division de los sectores en areas tributarias, ademas se enumero
como nodo y se anot6 la cota correspondiente de acuerdo al plano de curvas de
nivel, esto se puede apreciar, de nuevo en el plano de Esquema hidraulico de la
red matriz en el anexo 8 continuando con el proceso se emple6 la norma 1S.01:
Instalaciones Sanitarias para Edificaciones, desde la pagina 10 hasta 14. En
donde se ha detallado las dotaciones segun su uso de suelo (l/dia), las usadas en

esta area son las siguientes:
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Tabla 10. Dotacién segun lo que se va usar en litros/dia

Dotaciones

Lotes

Demandas

Hasta 200 m?

Demanda vivienda unifamiliar hasta 200 m?
1500 litros/dia — Fuente: 1S.010 RNE

200 m? a 300 m?

Demanda vivienda unifamiliar de 200 m? a 300 m?
1700 litros/dia — Fuente: 1S.010 RNE

Local educacional

Alumnado y personal no residente
50 litros/persona — Fuente: 1S.010 RNE

Hospitales, clinicas y
similares

Hospitales y clinicas con hospitalizacion 250 litros x
cama — Fuente: 1S.010 RNE

Mercados y Mercados y establecimientos:
establecimientos 15 litros/dia/m? — Fuente: 1S.010 RNE
Areas verdes Areas verdes:

2 litros/dia/m?~ Fuente: 1S.010 RNE
Otros usos Asumido el caso mas desfavorable:

15 litros/dia/m?— Fuente: 1S.010 RNE

Fuente: Propia

Lo cual resumido nos quedo la siguiente tabla:

Tabla 11. Resumen de demanda, segun el uso de suelo que se va a usar en

litros/dia
Resumen de Demanda, segin uso de suelo
Demandas Litros/Dia
Viviendas Unifamiliar hasta 200 m? 1500
Viviendas Unifamiliar de 200 a 300 m? 1700
locales Educaciones 10000
hospitales, clinicas y similares 10000
Mercado y establecimientos 13655.4
ZRP parque 1 5947.62
ZRP parque 2 2883.18
Otros servicios 1 13268.25
Otros servicios 2883.18

Fuente: Propia
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Luego se realizd la dotacion (litros/dia) para cada nodo evaluado, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Dotacién de cada nodo requerido para aplicar el método de la reparticion media

Fuente: Propia

Dotacion de nodos
. ., Subtotal -
. Cantidad por Dotacion s Dotacion
R Uiz [ e area tributaria | Lotes (I/d) D"(tl‘j‘g;"“ Total (I/d)
1 Vivienda Unifamiliar 7 1700 11900 20900
Vivienda Unifamiliar 6 1500 9000
5 Vivienda Unifamiliar 8 1700 13600 16600
Vivienda Unifamiliar 2 1500 3000
3 Vivienda Unifamiliar 23 1700 39100 49600
Vivienda Unifamiliar 7 1500 10500
4 Vivienda Unifamiliar 19 1700 32300 50300
Vivienda Unifamiliar 12 1500 18000
Vivienda Unifamiliar 3 1500 4500
5 Vivienda Unifamiliar 19 1700 32300 50068
Vivienda Unifamiliar 1 13268 13268
6 Vivienda Unifamiliar 4 1500 6000 40000
Vivienda Unifamiliar 20 1700 34000
7 Vivienda Unifamiliar 6 1500 9000 27700
Vivienda Unifamiliar 11 1700 18700
8 Vivienda Unifamiliar 5 1500 7500 17700
Vivienda Unifamiliar 6 1700 10200
9 Vivienda Unifamiliar 2 1500 3000 23400
Vivienda Unifamiliar 12 1700 20400
Vivienda Unifamiliar 7 1500 10500
Vivienda Unifamiliar 10 1700 17000
Otros servicios 1 1 13268.25 13268.25
10 Educacion 1 10000 10000 147353.8
Salud 1 10000 10000
Mercado 1 13655.4 13655.4
Otros servicios 2 1 72930.15 72930.15
11 Vivienda Unifamiliar 20 1700 34000 34000
Vivienda Unifamiliar 31 1700 52700
12 Vivienda Unifamiliar 5 1500 7500 66147.62
ZRP parque 1 1 5947.62 5947.62
Vivienda Unifamiliar 11 1500 16500
13 Vivienda Unifamiliar 10 1700 17000 33500
Vivienda Unifamiliar 1 1500 1500
14 Vivienda Unifamiliar 16 1700 27200 28700
Vivienda Unifamiliar 15 1500 22500
15 Vivienda Unifamiliar 7 1700 11900 34400
Vivienda Unifamiliar 50 1500 75000
16 Vivienda Unifamiliar 1 1700 1700 76700
Vivienda Unifamiliar 20 1500 30000
17 ZRP parque 2 1 2883.18 2883.18 32883.18
> 749952.6
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Luego se calculé las demandas (I/seg). Segun el método de la reparticion media

Tabla 13. Asignacion de demandas que se van a usar, en (litros/segundo)

para cada nodo, usando el método de la reparticion media

Asignacién de demandas por el método de Reparticion Media
Nt (50%? ggnggg?:i%/r?iotal) DR ()

1 10450 0.121
2 8300 0.096
3 24800 0.287
4 25150 0.291
5 25034 0.290
6 20000 0.231
7 13850 0.160
8 8850 0.102
9 11700 0.135
10 73676.9 0.853
11 17000 0.197
12 33073.81 0.383
13 16750 0.194
14 14350 0.166
15 17200 0.199
16 38350 0.444
17 16441.59 0.190

Y 374976.3 4.340

Fuente: Propia
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Se realizo el plano de caudales de consumo de la red matriz, adjunto en el anexo
8, graficando los resultados obtenidos en cada nodo por el método de reparticion
media, también se establecieron los caudales en las tuberias usando los siguientes
criterios: desde la fuente de agua, desde el inicio del circuito la direccion de las
caudales se tomd arbitrariamente de manera equitativa en cada tuberia. Tal como
se muestra en el anexo 9 y aqui en una figura referencial del plano de caudales de

consumo de la red matriz.

s 538N

(it 1B 71518

agan

aman

TUTIEN

CCR
al

Figura 6. Imagen referencial del plano del esquema hidraulico en la red matriz
adjunto en anexos.

Fuente: Propia
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3.54.

Disefio usando el método de Hardy-Cross

Para usar el método de Hardy-cross se considerd los siguientes datos

e Coeficiente de Hansen y Williams para PVC: C=150

e Coeficiente de Reduccion de hacen y Williams: n=1.85

e A suvez asumimos una velocidad inicial de 1.8 m/seg

Después se realizo el proceso iterativo de Hardy-Cross para encontrar el caudal
uniforme a lo largo del circuito y el criterio de parada para la iteracién esta

definido por la siguiente férmula:

h
AQ _ 2o _ 401

Ecuacion 9: Criterio de parada de AQ, usando la formula de Hazen y Williams
Fuente: Rocha, Arturo (2014). Hidraulica de tuberias y canes pag. 230

AQ: Delta del caudal
hso: Perdidas de Carga

n = 1.85: Coeficiente de Reduccion de Hansen y Williams
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Tabla 14. Primera iteracion por el método de Hardy-Cross

Fuente: Propia

""METODO DE HARDY-CROSS PARA DISTRIBUCION DE CAUDALES DE REDES MATRICES'"
Coef. Rugosidad Hansen - Willian para PVC (C): | 150| (pie”0.5)/seg | Reduccion de Hansen-William (n): 1.85
Velocidad inicial asumida 18|
VINCULOS
Circuito | Tramo (I;fr:g) Ve;:lt t(j)g)Qo D (pulg), D C?SE‘)C ial V (m/s)|S (m'km)| hfo hfo/Qo ( AD(;)I::SS) Vetzltgz)Ql Tramo Celda
1-2 0.200 0.477 0.735 2 0.24 141 0.28 0.59 -0.02 0.458 Ninguno Ninguno
| 2-4 0.050 0.381 0.657 2 0.19 0.93 0.05 0.12 -0.02 0.362 Ninguno Ninguno
4-3 0.201 -0.381 0.657 2 0.19 -0.93 -0.19 -0.97 -1.347 1 3-4
31 0.045 -3.741 2.058 4 1.91 -2.19 -0.10 0.03 -0.02 -3.760 Ninguno Ninguno
> 0.04 1.23
3-4 0.201 0.381 0.657 2 0.19 0.93 0.19 0.97 1.347 | 3-4
4-7 0.146 0.471 0.730 2 0.24 1.38 0.20 0.43 0.95 1.418 Ninguno Ninguno
1] 7-6 0.078 -0.470 0.730 2 0.24 -1.37 -0.11 0.23 0.98 0.509 [\ 6-7
6-5 0.124 -1.116 1124 2 0.57 -6.81 -0.84 0.76 0.62 -0.492 11l 5-6
53 0.145 -3.073 1.865 2 157 -44.47 -6.45 2.10 0.95 -2.126 Ninguno Ninguno
> -7.01 4.00
5-6 0.124 1.116 1124 2 0.57 6.81 0.84 0.76 -0.62 0.492 1 5-6
" 6-11 0.204 0.415 0.686 2 0.21 1.09 0.22 - 0.35 0.770 \Y 6-11
11-10 0.112 -0.414 0.685 2 0.21 -1.09 -0.12 0.32 -0.095 Vi 10-11
10-5 0.206 -1.667 1.374 2 0.85 -14.33 -2.95 177 0.32 -1.344 Ninguno Ninguno
> -2.01 3.36
6-7 0.078 0.470 0.730 2 0.24 137 0.11 0.23 -0.98 -0.509 1 6-7
7-8 0.034 0.781 0.940 2 0.40 352 0.12 0.15 -0.03 0.749 Ninguno Ninguno
\% 8-12 0.204 0.399 0.672 2 0.20 1.01 0.21 -0.10 0.301 \ 8-12
12-11 0.109 -0.398 0.671 2 0.20 -1.01 -0.11 0.01 -0.389 VI 11-12
11-6 0.204 -0.415 0.686 2 0.21 -1.09 -0.22 -0.35 -0.770 11l 6-11
>:f 010 | 172
8-9 0.115 0.280 0.563 2 0.14 0.53 0.06 0.22 0.07 0.347 Ninguno Ninguno
Vv 9-13 0.204 0.145 0.405 2 0.07 0.16 0.03 0.22 0.07 0.212 Ninguno Ninguno
13-12 0.127 -0.144 0.404 2 0.07 -0.15 -0.02 0.02 -0.121 VI 12-13
12-8 0.204 -0.399 0.672 2 0.20 -1.01 -0.21 0.10 -0.301 \Y 8-12
> -0.13 1.09
10-11 0.112 0.414 0.685 2 0.21 1.09 0.12 -0.32 0.095 11l 10-11
v 11-15 0.139 0.234 0.515 2 0.12 0.38 0.05 0.04 0.279 VI 11-15
15-14 0.105 -0.234 0,515 2 0.12 -0.38 -0.04 0.17 0.00 -0.230 Ninguno Ninguno
14-10 0.139 -0.400 0.673 2 0.20 -1.02 -0.14 0.35 0.00 -0.396 Ninguno Ninguno
;| -001 1.04
11-12 0.109 0.398 0.671 2 0.20 1.01 0.11 -0.01 0.389 \Y 11-12
Vil 12-16 0.137 0.270 0.553 2 0.14 0.49 0.07 -0.08 0.185 VI 12-16
16-15 0.109 -0.269 0.552 2 0.14 -0.49 -0.05 -0.04 -0.310 Ninguno Ninguno
15-11 0.139 -0.234 0.515 2 0.12 -0.38 -0.05 -0.04 -0.279 Vi 11-15
> 0.07
12-13 0.127 0.144 0.404 2 0.07 0.15 0.02 -0.02 0.121 \ 12-13
il 13-17 0.136 0.095 0.328 2 0.05 0.07 0.01 0.10 0.04 0.139 Ninguno Ninguno
17-16 0.132 -0.095 0.328 2 0.05 -0.07 -0.01 0.10 0.04 -0.051 Ninguno Ninguno
16-12 0.137 -0.270 0.553 2 0.14 -0.49 -0.07 0.08 -0.185 Vi 12-16
> -0.05 0.59
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Procedimiento del Circuito I, Tramo 4-3
a) Criterios Preliminares:
o Coeficiente de rugosidad de Hansen-Williams, para el PVC se tomo:
C=150 (pie™0.5)/seg
e Coeficiente de reduccion de Hansen-Williams: n:1.85
e Seasume una velocidad inicial en la tuberia de: V: 1.8 m/s, ya que esta

se encuentra en el rango entre 0.6 m/s a 3 m/s que esta en la norma

0S.050

b) Distribucién Preliminar:

Para este tramo se considera un caudal de 0.381 Its/seg, valor asignado

arbitrariamente durante la distribucion de caudales a criterio en todo el

circuito

c) Calculo preliminar del diametro (D):

lts \
Diametro Prelimanar del Tramo 4 — 3 = *
m 1000 Its 0.025m
1.8 ——+*m*——>7m—
seg Im
Diametro Preliminar del Tramo 4 — 3 = 0.657 pulg
Diametro Comercial del tramo 4 — 3 = 2 pulgadas
d) Calculo de la velocidad (V):
) / 4 x 0.381 litros/seg \
Velocidad del Tramo 4 — 3 = 5
\ 1000 litros (2 1 0.025 m)
1m3 1 pulg

Velocidad del tramo 4 — 3 = 0.19 M/se g

o1



e) Pendiente (S):

0.381 lts/seg )(ﬁ)

Pendiente del tramo 4 — 3 = (
endtente det tramo 0.0004264 * 150 * 2263

m
Pendiente del tramo 4 — 3 = —0.93 —
km

f) Perdidas de carga (hf)
m
Perdida de carga del tramo 4 — 3 = 0.201 km * —0.93 p—
pérdida de carga del tramo 4 —3 = 0.19m

g) Perdida de carga entre caudal (hf/Q):

0.19m

Its
0.381@

hf/Q deltramo 4 —3 =

seg
lts

hf/Q del tramo 4 — 3 = 0.49 m «

h) Variacion del Caudal (AQ):

—0.04m
Variacion del caudal del tramo 4 — 3 = seg
1.85%1.23m=""7/;,
lts
Variacion del caudal del tramo 4 — 3 = —0.02 @

Normalmente el célculo termina aqui, sin embargo, el tramo 4-3 del circuito
I que se acaba de calcular es como con el tramo 3-4 del circuito Il la
variacion del caudal es de 0.95

Lo siguiente que se hace es compensar estos circuitos, restandose entre si

entonces:
lts Its
Variacion del Caudal del tramo 4 — 3 compensado = —0.02— — 0.95—
seg seg
lts
Variacion del Caudal del tramo 4 — 3 compensado = —0.97@
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i)

Nuevo valor del caudal:

El nuevo valor del caudal se obtiene de la suma del caudal inicial asumido y
la variacién de caudal: -0.381-0.97=-1.347 Its/seg.

Es decir, el nuevo caudal es de 1.347 Its/seg, sin embargo se observa que la
variacion del caudal de tramo 4-3 es de -0.9, la cual no cumple con el parada
que es AQ < |0.01], es por eso que se procede a repetir el procedimiento
iniciando con el nuevo valor de caudal hallado hasta que se cumpla con la

condicion
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Tabla 15. Segunda iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #2

D DeltaQ
Circuito | Tramo (I;:)mn.g) Q\:) e(ri?;:) D (pulg) | comercial | V (m/s) (m/s;(m) hfo | hfo/Qo (AD;)I (t:t/QS) Compensado Ve(lctt 7:)Q1 Tramo Celda
(pulg) (8Q)(Lt/s)
1-2 | 0.200 | 0458 | 0.720 2 0.24 131 0.26 0.57 0.44 0.44 0.893 Ninguno | Ninguno
2-4 | 0.050 | 0362 | 0.640 2 0.19 0.85 0.04 0.12 0.44 0.44 0.797 Ninguno | Ninguno
43 | 0201 | -1.347 | 1235 2 0.19 -9.65 | -1.94 1.44 0.44 0.45 -0.892 I 3-4
3-1 | 0045 | -3.760 | 2.063 4 1.91 -221 | -0.10 0.03 0.44 0.44 -3.325 Ninguno | Ninguno
y:| -174 216
34 | 0201 | 1347 | 1235 2 0.69 9.65 1.94 1.44 -0.02 -0.45 0.892 | 3-4
47 | 0146 | 1418 | 1267 2 0.72 10.62 | 155 1.09 -0.02 -0.02 1.398 Ninguno | Ninguno
Il 7-6 | 0.078 | 0.509 | 0.759 2 0.26 1.59 0.12 0.24 -0.02 -0.21 0.299 IV 6-7
65 | 0124 | -0.492 | 0.746 2 0.25 -149 | -0.19 0.38 -0.02 -0.23 -0.722 Il 5-6
53 0.145 | -2.126 | 1552 2 1.08 -2248 | -3.26 1.53 -0.02 -0.02 -2.146 Ninguno | Ninguno
¥ 017 4.69
56 | 0124 | 0492 | 0.746 2 0.25 1.49 0.19 0.38 0.21 0.23 0.722 I 5-6
" 6-11 | 0204 | 0770 | 0.934 2 0.39 3.43 0.70 0.91 0.21 0.02 0.790 IV 6-11
11-10 | 0.112 | -0.095 | 0.328 2 0.05 -0.07 | -0.01 0.08 0.21 0.15 0.054 Vi 10-11
10-5 | 0206 | -1.344 | 1234 2 0.68 -9.62 | -1.98 1.47 0.21 0.21 -1.134 Ninguno | Ninguno
¥ -1.10 2.84
67 | 0078 | -0.509 | 0.759 2 0.26 -159 | -0.12 0.24 0.19 0.21 -0.299 I 6-7
7-8 0.034 0.749 0.921 2 0.38 3.26 0.11 0.15 0.19 0.19 0.939 Ninguno | Ninguno
[\ 812 | 0.204 | 0301 | 0.583 2 0.15 0.60 0.12 0.41 0.19 0.20 0.499 Vv 8-12
12-11 ] 0.109 | -0.389 | 0.664 2 0.20 -0.97 | -0.11 0.27 0.19 0.19 -0.201 Vil 11-12
11-6 | 0204 | -0.770 | 0.934 2 0.39 -3.43 | -0.70 0.91 0.19 -0.02 -0.790 Il 6-11
3| -0.70 1.98
89 0.115 0.347 | 0.626 2 0.18 0.78 0.09 0.26 -0.01 -0.01 0.338 Ninguno | Ninguno
v 9-13 | 0.204 | 0.212 | 0.489 2 0.11 0.31 0.06 0.30 -0.01 -0.01 0.203 Ninguno | Ninguno
13-12 | 0127 | -0.121 | 0371 2 0.06 -0.11 | -0.01 0.12 -0.01 -0.01 -0.133 Vil 12-13
12-8 | 0204 | -0.301 | 0.583 2 0.15 -0.60 | -0.12 0.41 -0.01 -0.20 -0.499 IV 8-12
3 0.02 1.09)
10-11 | 0.112 | 0.095 | 0.328 2 0.05 0.07 0.01 0.08 0.06 -0.15 -0.054 Il 10-11
Vi 11-15 | 0.139 | 0.279 | 0.562 2 0.14 0.52 0.07 0.26 0.06 0.06 0.338 Vil 11-15
15-14 | 0.105 | -0.230 | 0.511 2 0.12 -0.37 | -0.04 0.17 0.06 0.06 -0.169 Ninguno | Ninguno
14-10 | 0.139 | -0.39 | 0.670 2 0.20 -1.00 | -0.14 0.35 0.06 0.06 -0.335 Ninguno | Ninguno
¥  -0.10] 0.86
11-12 | 0.109 | 0.389 | 0.664 2 0.20 0.97 0.11 0.27 0.00 -0.19 0.201 IV 11-12
Vil 12-16 | 0.137 | 0.185 | 0.458 2 0.09 0.24 0.03 0.18 0.00 0.00 0.184 Vil 12-16
16-15 | 0.109 | -0.310 | 0.592 2 0.16 -0.64 | -0.07 0.22 0.00 0.00 -0.308 Ninguno | Ninguno
15-11 | 0.139 | -0.279 | 0.562 2 0.14 -0.52 | -0.07 0.26 0.00 -0.06 -0.338 i 11-15
3 0.00 0.94
12-13 ] 0127 | 0121 | 0371 2 0.06 0.11 0.01 0.12 0.00 0.01 0.133 Vv 12-13
Vil 13-17 | 0.136 0.139 0.397 2 0.07 0.14 0.02 0.14 0.00 0.00 0.142 Ninguno | Ninguno
17-16 | 0.132 | -0.051 | 0.240 2 0.03 -0.02 [ 000 0.06 0.00 0.00 -0.048 Ninguno | Ninguno
16-12 | 0.137 | -0.185 | 0.458 2 0.09 -0.24 | -0.03 0.18 0.00 0.00 -0.184 Vil 12-16
3 0.00 0.50

Fuente: Propia
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Tabla 16. Tercera iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #3
Vector Qo D comercial DeltaQ Delta Vector Q1
Circuito | Tramo | Long (Km.) D (pulg) V(m/s) | S(m/km) hfo hfo/Qo Compensado| Tramo Celda
(Itfs) (pulg) (a)(Lt/s) (Itfs)
(aQ)(Le/s)
12 0.200 0.893 1.006 2 0.24 451 0.90 101 -0.02 -0.02 0.869 Ninguno | Ninguno
24 0.050 0.797 0.950 2 019 3.65 0.18 0.3 -0.02 -0.02 0.773 | Ninguno | Ninguno
43 0.201 -0.892 1,005 2 019 -4.50 -0.90 101 -0.02 -0.18 -1.070 I 3-4
31 0.045 -3325 1.940 4 191 -1.76 -0.08 0.02 -0.02 -0.02 -3.349 | Ninguno | Ninguno
¥ 0.10 2.28
34 0.201 0.892 1.005 2 0.45 450 0.90 101 0.15 0.18 1070 | 34
47 0.146 1398 1258 2 0.71 10.35 151 1.08 0.15 0.15 1552 Ninguno | Ninguno
Il 7-6 0.078 0.299 0.582 2 0.15 0.60 0.05 0.16 0.15 0.07 0.366 v 6-7
6-5 0.124 072 0.904 2 037 -3.04 -0.38 0.52 0.15 0.09 -0.632 IIl 5-6
53 0.145 -2.146 1559 2 1.09 -2.86 -332 155 0.15 0.15 -1.992 | Ninguno | Ninguno
L 432
5-6 0.124 0.722 0.904 2 0.37 3.04 0.38 0.52 0.06 -0.09 0.632 Il 5-6
" 6-11 0.204 0.790 0.946 2 0.40 359 0.73 093 0.06 -0.02 0.768 v 6-11
11-10 0112 0.054 0.248 2 0.03 003 0.00 0.05 0.06 0.05 0.103 Vi 10-11
10-5 0.206 -1.134 1133 2 0.58 -7.02 -145 128 0.06 0.06 -1.069 | Ninguno | Ninguno
3 03 278
6-7 0.078 -0.29 0.582 2 0.15 -0.60 -0.05 0.16 0.09 -0.07 -0.366 Il 6-7
7-8 0.034 0.939 1.031 2 0.48 495 0.17 0.18 0.09 0.09 1.026 Ninguno | Ninguno
1% 8-12 0.204 0.499 0.752 2 0.25 154 031 0.63 0.09 0.01 0.509 v 812
-1 0.109 -0.201 0477 2 0.10 -0.28 -0.03 0.15 0.09 0.02 -0.181 Vil 11-12
11-6 0.204 -0.790 0.946 2 0.40 -3.59 -0.73 093 0.09 0.02 -0.768 M1l 6-11
s 033 204
8-9 0.115 0.338 0.619 2 0.17 0.75 0.09 0.25 0.08 0.08 0415 Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0.203 0479 2 010 0.29 0.06 0.29 0.08 0.08 0.280 | Ninguno | Ninguno
1312 0127 -0.133 0.388 2 0.07 -0.13 -0.02 0.13 0.08 0.08 -0.054 Ll 013
128 0.204 -0.499 0.752 2 0.25 -1.54 -031 0.63 0.08 -0.01 -0.509 v 312
¥ -0.18] 1.30)
10-11 0112 -0.054 0.248 2 0.03 -0.03 0.00 0.05 0.02 -0.05 -0.103 IIl 10-11
v 11-15 0.139 0.338 0.619 2 0.17 0.75 0.10 031 0.02 -0.05 0.286 Vil 11-15
15-14 0.105 -0.169 0438 2 0.09 021 -0.02 0.13 0.02 0.02 -0.154 | Ninguno [ Ninguno
14-10 0.139 -0.33%5 0.616 2 0.17 -0.74 -0.10 0.30 0.02 0.02 <0320 | Ninguno [ Ninguno
5 0.02 0.9
11-12 0.109 0.201 0477 2 0.10 0.28 0.03 0.15 0.07 -0.02 0.181 v 11-12
Vil 12-16 0.137 0.184 0.456 2 0.09 0.24 0.03 0.18 0.07 0.07 0.253 Vil 12-16
16-15 0.109 -0.308 0.591 2 0.16 -0.63 -0.07 0.22 0.07 0.07 -0.241 | Ninguno | Ninguno
15-11 0.139 -0338 0.619 2 017 -0.75 -0.10 031 007 0.05 -0.286 Vi 11-15
Y -0.11 0.86)
12-13 0.127 0.133 0.388 2 0.07 0.13 0.02 0.13 0.00 -0.08 0.054 Vv 12-13
il 13-17 0.136 0.142 0.401 2 0.07 0.15 0.02 0.14 0.00 0.00 0.140 Ninguno | Ninguno
17-16 0.132 -0.048 0.233 2 0.02 -0.02 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.050 | Ninguno [ Ninguno
16-12 0.137 -0.184 0.456 2 0.09 024 -0.03 0.18 0.00 -0.07 -0.253 Vil 12-16
5 0.0 051

Fuente: Propia
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Tabla 17. Cuarta iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #4
Vector Qo D comercial DeltaQ DeaQ Vector Q1
Circuito | Tramo | Long (Km.) ) D (pulg) (o] Vimfs) | S(mfkm) [ hfo hfo/Qo (0t Compensad () Tramo Celda
o(8q)(Lt/s)
1-2 0.200 0.869 099 2 024 429 0.8 099 0.07 0.07 0.940 Ninguno | Ninguno
24 0.050 0773 0.936 2 0.19 345 017 0.2 0.07 007 0844 | Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1.070 1101 2 0.19 -6.30 -1.27 118 0.07 0.07 -1.001 II 34
31 0.045 -3.349 1947 4 191 178 -0.08 0.02 0.07 0.07 -3.278 | Ninguno | Ninguno
Y -0.32 240
34 0.201 1.070 1101 2 0.55 6.30 127 118 0.00 -0.07 1.001 | 34
47 0.146 1.552 1326 2 0.79 12.56 18 118 0.00 0.00 1.554 | Ninguno | Ninguno
Il 76 0.078 0.366 0.644 2 0.19 0.87 0.07 0.18 0.00 -0.07 029 v 67
6-5 0.124 -0.632 0.846 2 032 23 -0.30 047 0.00 -0.06 -0.691 Il 56
53 0.145 -1.99 1502 2 101 -1992 -2.89 145 0.00 0.00 -1990 | Ninguno | Ninguno
y| 0m | 4w
56 0.124 0.632 0.846 2 032 238 030 047 0.06 0.06 0691 Il 56
" 6-11 0.204 0.768 0,932 2 0.39 34 0.70 091 0.06 -0.01 0.758 IV 6-11
1110 0112 0103 0342 2 0.05 0.08 0.01 0.09 0.06 0.03 0132 VI 10-11
105 0.206 -1.069 1.100 2 0.54 -6.29 -1.30 121 0.06 0.06 -1.009 | Ninguno | Ninguno
¥ -030 2.68
67 0.078 -0.366 0.644 2 0.19 -0.87 -0.07 0.18 0.07 0.07 -0.299 Il 67
7-8 0,034 1.026 1078 2 0.52 5.83 0.20 0.19 0.07 0.07 1096 | Ninguno | Ninguno
v &1 0.204 0.509 0.759 2 0.26 159 032 0.64 0.07 0.03 0541 v 812
-1 0.109 -0.181 0453 2 0.09 -0.24 -0.03 0.14 0.07 0.05 -0.134 Vil 11-12
11-6 0.204 -0.768 0,932 2 0.39 -341 -0.70 091 0.07 0.01 -0.758 1] 6-11
y| 0 | 20
89 0115 0415 0,685 2 021 109 013 030 0.04 0.04 0452 | Ninguno | Ninguno
v 913 0.204 0.280 0.563 2 014 0.53 011 038 0.04 0.04 0317 Ninguno | Ninguno
1312 0.127 -0.054 0.248 2 0.03 -0.03 0.00 0.06 0.04 -0.01 -0.060 Vil 1213
1-8 0.204 -0.509 0.759 2 0.6 -1.59 0.3 0.64 0.04 -0.03 -0.541 [\ 812
HIEX 138
1011 0112 -0.103 0342 2 0.05 -0.08 -0.01 0.09 0.03 -0.03 0.132 Il 10-11
" 11-15 0.139 0.286 0.569 2 0.5 0.55 0.08 027 0.03 0.01 0.295 Vil 11-15
1514 0.105 -0.154 0417 2 0.08 -0.17 -0.02 0.12 0.03 0.03 -0.122 | Ninguno | Ninguno
1410 0139 -0320 0602 2 0.16 -0.67 -0.09 0.29 0.03 0.03 -0.288 | Ninguno | Ninguno
¥ o om
1112 0.109 0181 0453 2 0.09 0.24 0.03 0.14 0.02 -0.05 0.134 1% 11-12
Vil 12-16 0.137 0.253 0.535 2 0.13 0.4 0.06 0.4 0.02 -0.02 0.3 Vil 1-16
16-15 0.109 -0.241 0.522 2 012 -0.40 -0.04 0.18 0.02 0.02 -0.218 | Ninguno | Ninguno
151 0.139 -0.286 0.569 2 015 -0.55 -0.08 0.27 0.02 -0.01 -0.29% VI 1115
Y -0.03 0.8
123 0127 0.054 0.248 2 0.03 0.03 0.00 0.06 0.04 0.01 0.060 Vv 1213
il 131 0136 0.140 039 2 0.07 0.15 0.02 0.4 0.04 0.04 0.184 Ninguno | Ninguno
17-16 0132 -0.050 0.237 2 0.03 -0.02 0.00 0.06 0.04 0.04 -0006 | Ninguno | Ninguno
1612 0137 -0.253 0.535 2 013 -0.44 -0.06 0.24 0.04 0.02 0.232 Vil 12-16
¥ -0.04 0.49

Fuente: Propia
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Tabla 18. Quinta iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESQ DE COMPENSACION DE CAUDALES #5

. DeltaQ
Circuito | Tramo  [Long (Km.) Vectur o D (pulg) Deomercil V(m/s) | S(m/km) [ hfo hfo/Qo Delta Compensad Vecor 01 Tramo | Celda
(tt/s) (pulg) (aQ)(Lt/s) (tt/s)
o (AQ)(Lt/s)
1-2 0.200 0.940 1032 2 0.4 4.9 099 1.06 000 0.00 0941 | Ninguno | Ninguno
24 0.050 0.844 0978 2 0.19 4,06 020 0.4 0.00 0.00 0845 | Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1.001 1,065 2 0.19 -5.57 12 112 0.00 -0.03 -1.028 Il 34
31 0.045 32718 1927 4 191 -171 -0.08 002 0.00 0.00 -3.277 | Ninguno | Ninguno
I Y
34 0.201 1,001 1.065 2 051 557 112 11 0.03 0.03 1.028 | 34
47 0.146 1.554 1327 2 0.79 12.58 184 118 0.03 0.03 1582 | Ninguno | Ninguno
I 76 0.078 0.29 0582 2 0.15 059 0.05 015 003 -0.01 0.286 v 67
65 0.124 -0.691 0.884 2 035 -2.80 -0.35 050 0.03 0.00 -0.688 1] 56
53 0.145 -1.990 1.501 2 1.01 -19.88 -2.88 145 0.03 0.03 -1962 | Ninguno | Ninguno
¥ s | e
56 0.124 0.691 0.884 2 035 230 035 050 0.03 0.00 0.688 I 56
" 611 0.204 0.758 0927 2 039 33 0.68 090 0.03 -0.02 0.743 v 611
1110 0112 0132 0386 2 0.07 013 001 011 0.03 001 0.140 Vi 1011
10-5 0.206 -1.009 1,069 2 051 -5.66 117 115 0.03 0.03 -0.984 | Ninguno | Ninguno
¥ o-012 2.66
67 0.078 -0.299 0.582 2 0.15 -0.59 -0.05 0.15 0.04 001 -0.286 l 67
7-8 0.034 1.0% 1114 2 0.56 6.59 0.2 020 0.04 0.04 1136 | Ninguno | Ninguno
v 812 0.204 0.541 0.783 2 0.28 178 0.36 0.67 0.04 001 0.551 Vv 812
01 0.109 -0.134 03% 2 007 0.3 -0.01 011 0.04 0.00 -0.130 Vil 1112
11-6 0.204 -0.758 0927 2 039 -333 -0.68 090 0.04 0.0 -0.743 1] 611
o o5 |
89 0.115 0452 0.716 2 03 18 0.15 033 0.03 0.03 0483 | Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0317 059 2 0.16 0.66 0.4 043 003 0.03 0348 | Ninguno | Ninguno
1312 0127 -0.060 0.261 2 0.03 -0.03 0.00 0.06 0.03 001 -0.046 Vill 1-13
12-8 0.204 -0.541 0.783 2 0.28 -178 -0.36 0.67 0.03 -0.01 -0.551 v 812
s 00 149
1011 0112 -0.132 0.38 2 007 0.3 -0.01 011 002 -0.01 -0.140 1] 1011
i 11-15 0.139 0.29 0578 2 0.15 0.58 0.08 027 0.02 -0.02 0.276 Vil 11-15
1514 0.105 0.12 0372 2 0.06 -0.11 -0.01 010 0.02 0.02 -0.106 | Ninguno | Ninguno
14-10 0.139 -0.288 0571 2 0.15 -0.55 -0.08 027 0.02 0.02 -0.272 | Ninguno | Ninguno
Y -0.02 0.75
11-12 0.109 0.134 03% 2 007 0.13 001 011 0.04 0.00 0130 v 11-12
Vi 12-16 0137 0.232 0513 2 012 037 0.05 0.2 0.04 002 0.252 vill 12-16
16-15 0.109 -0.218 0497 2 01 -0.33 -0.04 017 0.04 0.04 -0.182 | Ninguno | Ninguno
151 0.139 -0.29 0578 2 0.15 -0.58 -0.08 027 0.04 002 -0.276 Vi 1115
g 008 om
123 0127 0.060 0.261 2 0.03 0.03 0.00 0.06 0.02 -0.01 0.046 V 123
Vil 1317 0.136 0.184 0.456 2 0.09 0.4 0.03 0.18 0.02 0.02 0200 | Ninguno | Ninguno
17-16 0132 -0.006 0.085 2 0.00 0.00 0.00 001 002 0.02 0010 | Ninguno | Ninguno
16-12 0137 -0.232 0513 2 0.12 -037 -0.05 0.2 0.02 -0.02 -0.252 Vil 12-16
IR Y

Fuente: Propia
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Tabla 19. Sexta iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #6
Vector Qo D comercial DeltaQ Delta VectorQ1
Circuito | Tramo | Long (Km.) D(pulg) V(mfs) | S(m/km) | hfo hfo/Qo Compensad Tramo Celda
(% (v ) | gl
12 0.200 0.941 1.032 2 024 49 0.9 1.06 0.01 0.01 0.953 Ninguno | Ninguno
24 0.050 0.845 0978 2 019 407 0.20 0.24 0.01 0.01 0.857 Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1.028 1.079 2 0.19 -5.86 -1.18 114 0.01 0.01 -1.020 Il 34
31 0.045 3271 1.926 4 191 171 -0.08 0.02 0.01 0.01 -3.265 | Ninguno | Ninguno
5| 006 246
34 0.201 1.028 1.079 2 0.52 5.86 118 114 0.00 -0.01 1.020 | 34
47 0.146 1582 1338 2 081 13.00 190 120 0.00 0.00 1.586 Ninguno | Ninguno
Il 76 0.078 0.286 0.569 2 015 0.55 0.04 0.15 0.00 -0.02 0.265 v 6-7
6-5 0124 -0.688 0.883 2 035 2718 -0.34 050 0.00 -0.02 -0.703 1l 56
53 0.145 -1.962 1491 2 1.00 -19.37 -281 183 0.00 0.00 -1.958 | Ninguno | Ninguno
v oM | 4
56 0124 0.638 0.883 2 035 218 034 050 0.02 0.02 0.703 Il 56
" 6-11 0.204 0.743 0917 2 038 321 0.65 0.88 0.02 -0.01 0737 v 6-11
11-10 0112 0.140 0.39 2 0.07 0.15 0.02 0.12 0.02 0.00 0.142 Vi 10-11
10-5 0.206 -0.984 1.056 2 050 -5.40 111 113 0.02 0.02 -0.964 | Ninguno | Ninguno
v 00 [ 28
67 0.078 -0.286 0.569 2 0.15 -0.55 -0.04 0.15 0.03 0.02 -0.265 Il 6-7
78 0.034 1136 1134 2 0.58 7.04 024 021 0.03 0.03 1.161 Ninguno | Ninguno
v 812 0.204 0.551 0.790 2 0.28 184 038 0.68 0.03 0.01 0.558 Vv 812
12-11 0.109 -0.130 0.383 2 0.07 -0.13 -0.01 011 0.03 0.01 -0.122 VII 11-2
11-6 0.204 -0.743 0917 2 038 321 -0.65 0.83 0.03 0.01 -0.737 I 6-11
v 010 | 20
89 0.115 0.483 0.740 2 0.25 145 017 034 0.02 0.02 0.501 Ninguno | Ninguno
v 913 0.204 0.348 0.628 2 018 079 0.16 046 0.02 0.02 0.366 Ninguno | Ninguno
13-12 0.127 -0.046 0.228 2 0.02 -0.02 0.00 0.05 0.02 0.00 -0.048 VIl 12-13
12-8 0.204 -0.551 0.790 2 0.8 -1.84 -0.38 0.6 0.02 -0.01 -0.558 v 812
500 154
10-11 0112 -0.140 0.399 2 0.07 -0.15 -0.02 0.12 0.02 0.00 -0.142 1l 10-11
Vi 11-15 0.139 0.276 0.559 2 0.14 051 0.07 0.26 0.02 0.00 0.276 VII 11-15
15-14 0.105 -0.106 0.346 2 0.05 -0.09 -0.01 0.09 0.02 0.02 -0.088 | Ninguno | Ninguno
14-10 0.139 -0.212 0.55 2 0.14 -0.50 -0.07 0.5 0.02 0.02 -0.254 | Ninguno | Ninguno
Y 072
11-12 0.109 0.130 0.383 2 0.07 0.13 0.01 0.11 0.02 -0.01 0.122 v 11-12
Vi 12-16 0137 0.252 0.534 2 013 043 0.06 0.24 0.02 0.00 0.249 VIl 12-16
16-15 0.109 -0.182 0.454 2 0.09 -0.24 -0.03 0.14 0.02 0.02 -0.165 | Ninguno | Ninguno
15-11 0.139 -0.276 0.559 2 0.14 -0.51 -0.07 0.26 0.02 0.00 -0.276 Vi 11-15
| o0 0.4
12-13 0127 0.046 0.228 2 0.02 0.02 0.00 0.05 0.02 0.00 0.048 Vv 1213
Vil 1317 0.136 0.200 0476 2 0.10 0.28 0.04 0.19 0.02 0.02 0220 | Ninguno | Ninguno
17-16 0132 0.010 0.106 2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.030 Ninguno | Ninguno
16-12 0137 -0.252 0.534 2 013 043 -0.06 0.24 0.02 0.00 -0.249 VIl 12-16
¥ -m 049

Fuente: Propia
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Tabla 20. Séptima iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #7
. DeltaQ
Circuito | Tramo | Long (Km.) Vector o D (pulg) Deamercal V(mfs) | S(m/km) [ hfo hfo/Qo Delti Compensad Vector 1 Tramo | Celda
(itfs) (pulg) (bQs) | s (itfs)
12 0.200 0953 1039 2 0.24 509 10 107 0.00 0.00 095 | Ninguno | Ninguno
24 0,050 0.857 0.985 2 019 418 021 0.4 0.00 0.00 0859 | Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1020 1075 2 019 571 -1.16 114 000 0.00 -1.024 Il 34
31 0.045 -3.265 193 4 191 -170 -0.08 002 0.00 000 -3263 | Ninguno | Ninguno
R R
34 0.201 1.020 1075 2 052 577 116 114 001 0.00 1.04 | 34
47 0.146 1586 1340 2 081 13.07 191 120 0.01 001 1593 | Ninguno | Ninguno
I 76 0078 0.265 0548 2 013 043 0.04 014 001 -001 0.25 IV 6-7
65 0124 -0.703 0892 2 0.36 -290 -036 051 001 0.00 -0.707 i 56
53 0.145 -1958 1489 2 100 -199 -2.80 143 0.01 001 -1951 | Ninguno | Ninguno
y s | am
56 0124 0.703 0892 2 036 290 036 051 001 0.00 0.707 I 5-6
" 611 0.204 0.737 0914 2 038 316 0.65 0.8 001 -0.01 0.732 v 611
11-10 0112 0,142 0402 2 007 0.15 0.02 012 001 0.00 0142 Vi 10-11
105 0.206 -0.964 1,045 2 049 -5.20 -107 11 001 001 -0954 | Ninguno | Ninguno
¥ a5 |
67 0078 -0.265 0.548 2 013 -048 -0.04 014 0.02 001 -0.255 I 67
7-8 0,034 1.161 1147 2 059 134 0.25 021 0.02 002 1177 | Ninguno | Ninguno
v 312 0.204 0.558 0.7% 2 0.8 189 039 0.69 0.02 0.00 0.563 v 812
01 0.109 012 0371 2 0.06 011 -0.01 010 0.02 0.00 0123 Vil 11-12
11-6 0.204 0737 0914 2 038 -316 -0.65 0.8 0.02 001 0732 i 6-11
¥ 06 | 2m
89 0115 0.501 0.753 2 0.26 155 0.18 036 0.01 001 0513 | Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0.366 0.644 2 019 087 0.18 043 0.01 001 0378 | Ninguno | Ninguno
1312 0127 -0.048 0233 2 0.02 -0.02 0.00 0.05 001 0.00 -0.045 Vil 113
12-8 0.204 -0.558 0.79% 2 0.8 -189 -039 0.69 001 0.00 -0.563 IV 812
y oo 159
101 0112 014 0402 2 0.07 -0.05 -0.02 012 001 0.00 014 i 1011
i 1115 0139 0.276 0.559 2 014 051 007 0.26 001 -001 0.269 Vil 1115
15-14 0.105 -0.088 0315 2 0.04 -0.06 -0.01 007 0.01 001 -0.078 | Ninguno | Ninguno
1410 0139 -0.254 053 2 013 -044 -0.06 0.4 0.01 001 -0.244 | Ninguno | Ninguno
REE Y
1112 0109 012 0311 2 0.06 011 001 010 0.02 0.00 013 v 1112
i 12-16 0137 0.249 0531 2 013 042 0.06 0.3 0.02 001 0.25 Vill 12-16
16-15 0.109 -0.165 0432 2 0.08 0.0 -0.02 0133 0.02 002 -0148 | Ninguno | Ninguno
15-11 0139 -0.276 0.559 2 0.14 -051 -0.07 0.26 0.02 001 -0.269 Vi 11-15
oo om
12-13 0127 0.048 0233 2 0.02 002 000 0.05 001 0.00 0.045 V 1-13
Vil 1317 013 0.220 049% 2 011 034 0.05 0n 0.01 001 0229 | Ninguno | Ninguno
17-16 0132 0.030 0.185 2 0.02 001 0.00 0.04 0.01 001 0039 | Ninguno | Ninguno
16-12 0137 -0.249 0531 2 013 042 -0.06 0.3 0.01 -001 -0.257 Vil 12-16
Y -0.01 0.53

Fuente: Propia
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Tabla 21. Octava iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #8
Vector Qo D comercial DeltaQ Delta @ Vector Q1
Circuito | Tramo | Long (Km.) D (pulg) V(m/s) | S(m/km) hfo hfo/Qo Compensad Tramo Celda
(Itfs) (pulg) (aQ(L/s) (Itfs)
o (Bq)(Lt/s)
1-2 0.200 0.955 1.040 2 0.24 5.11 102 107 0.00 0.00 0958 | Ninguno | Ninguno
2-4 0.050 0.859 0.986 2 0.19 420 0.21 0.24 0.00 0.00 0.862 Ninguno | Ninguno
4-3 0.201 -1.024 1077 2 0.19 -5.82 -117 114 0.00 0.00 -1.024 Il 34
31 0.045 -3.263 1922 4 191 -1.70 -0.08 0.02 0.00 0.00 -3.260 Ninguno | Ninguno
Y -0.01 248
34 0.201 1.024 1077 2 0.52 58 117 114 0.00 0.00 1.024 | 34
4-7 0.146 1.593 1383 2 0.81 3.1 192 121 0.00 0.00 1.595 Ninguno | Ninguno
I 7-6 0.078 0.255 0.538 2 0.13 0.44 0.03 0.14 0.00 -0.01 0.248 v 6-7
6-5 0.124 -0.707 0.895 2 0.36 -2.93 -0.36 0.51 0.00 0.00 0712 Il 5-6
53 0.145 -1.951 1.486 2 0.99 -19.18 -2.78 143 0.00 0.00 -1.949 | Ninguno [ Ninguno
¥y 002 442
56 0.124 0.707 0.895 2 036 293 036 0.51 0.01 0.00 0712 [ 56
" 6-11 0.204 0.732 0.910 2 0.37 32 0.64 0.87 0.01 0.00 0.729 v 6-11
11-10 0.112 0.142 0.402 2 0.07 0.15 0.02 0.12 0.01 0.00 0.141 Vi 10-11
10-5 0.206 -0.954 1.039 2 0.49 -5.10 -1.05 110 0.01 0.01 -0.947 | Ninguno | Ninguno
¥ -003 2.60
67 0.078 -0.255 0.538 2 0.13 -0.44 -0.03 0.14 0.01 0.01 -0.248 [ 67
7-8 0.034 1177 1.155 2 0.60 152 0.26 0.2 0.01 0.01 1.187 Ninguno | Ninguno
v 8-12 0.204 0.563 0.798 2 0.29 19 0.39 0.70 0.01 0.00 0.565 Vv 812
1211 0.109 -0.13 0373 2 0.06 -0.11 -0.01 0.10 0.01 0.00 -0.12 1 11-12
116 0.204 -0.732 0910 2 037 312 -0.64 0.87 001 0.00 -0.729 I 6-11
5| -0m 202
8-9 0.115 0.513 0.762 2 0.26 161 0.19 0.36 0.01 0.01 0.520 Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0.378 0.654 2 0.19 0.92 0.19 0.49 0.01 0.01 0.385 Ninguno | Ninguno
13-12 0.127 -0.045 0.226 2 0.02 -0.02 0.00 0.05 0.01 0.00 -0.046 VIl 12-13
128 0.204 -0.563 0793 2 0.29 -1.92 -0.39 0.70 0.01 0.00 -0.565 v 812
5 002 160
10-11 0.112 -0.142 0.402 2 0.07 -0.15 -0.02 0.12 0.01 0.00 -0.141 Il 10-11
v 11-15 0.139 0.269 0.552 2 0.14 0.49 0.07 0.25 0.01 0.00 0.269 VI 11-15
15-14 0.105 -0.078 0.296 2 0.04 -0.05 -0.01 0.07 0.01 0.01 -0.069 Ninguno | Ninguno
14-10 0139 -0.244 0.525 2 0.12 -0.41 -0.06 023 0.01 0.01 -0.235 | Ninguno [ Ninguno
Y -0.01 0.67
11-12 0.109 0.123 0.373 2 0.06 0.11 0.01 0.10 0.01 0.00 0.12 v 11-12
Vil 12-16 0.137 0.257 0.540 2 0.13 0.45 0.06 0.24 0.01 0.00 0.258 VIl 12-16
16-15 0.109 -0.148 0.409 2 0.08 -0.16 -0.02 0.12 0.01 0.01 -0.139 Ninguno | Ninguno
1511 0.139 -0.269 0.552 2 0.14 -0.49 -0.07 0.25 0.01 0.00 -0.269 Vi 1115
Y -0.01 0.7
123 0.127 0.045 0.226 2 0.02 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00 0.046 vV 12-13
Vil 13-17 0.136 0.229 0.509 2 0.12 0.36 0.05 0.2 0.01 0.01 0.237 Ninguno | Ninguno
17-16 0.132 0.039 0.210 2 0.02 0.01 0.00 0.05 0.01 0.01 0.047 Ninguno | Ninguno
16-12 0137 -0.257 0.540 2 0.13 -0.45 -0.06 0.24 0.01 0.00 -0.258 Vil 12-16
% -0.01 0.55

Fuente: Propia
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Tabla 22. Novena iteracion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #9

. DeltaQ
raito | Tramo [tong (km| "% | pipuig) "™ Vi | smen | bo | /o | PP |compensad] U | tamo | celca
(Itfs) (pulg) (da)(Lt/s) (Itfs)
o (AQ)(Lt/s)
12 0.200 0.958 1.042 2 1.01 5.14 1.03 1.07 0.00 0.00 0.959 Ninguno | Ninguno
2-4 0.050 0.862 0.988 2 0.96 4.3 0.21 0.25 0.00 0.00 0.863 Ninguno | Ninguno
4-3 0.201 -1.024 1077 2 104 -5.81 -1.17 114 0.00 0.00 -1.025 Il 34
31 0.045 -3.260 1921 4 167 -1.70 -0.08 0.02 0.00 0.00 -3.259 | Ninguno | Ninguno
-0.03 3 0.00 248
34 0.201 1.024 1077 2 0.49 5.81 11 114 0.00 0.00 1.025 I 34
47 0.146 159 1344 2 139 13.20 193 121 0.00 0.00 1.597 Ninguno | Ninguno
Il 7-6 0.078 0.248 0.530 2 071 042 0.03 013 0.00 0.00 0.244 v 67
6-5 0.124 -0.712 0.898 2 091 -2.97 -0.37 0.5 0.00 0.00 -0.714 i 56
53 0.145 -1.949 1.486 2 154 -19.14 071 14 0.00 0.00 -1.947 | Ninguno | Ninguno
3 -0m 40
56 0124 0712 0.898 2 091 297 037 0.5 0.00 0.00 0.714 [ 56
il 6-11 0.204 0.729 0.909 2 0.93 310 0.63 0.87 0.00 0.00 0.727 IV 6-11
11-10 0.112 0.141 0.400 2 0.76 0.15 0.02 0.12 0.00 0.00 0.140 Vi 10-11
10-5 0.206 -0.947 1.036 2 104 -5.03 -1.04 109 0.00 0.00 -0.943 | Ninguno | Ninguno
3 0m 259
6-7 0.078 -0.248 0.530 2 0.71 -0.42 -0.03 0.13 0.01 0.00 -0.244 Il 6-7
78 0.034 1187 1159 2 117 7.64 0.26 0.22 0.01 0.01 1193 Ninguno | Ninguno
1% 8-12 0.204 0.565 0.800 2 0.85 193 0.39 0.70 0.01 0.00 0.567 Vv 8-12
111 0.109 -0.122 0371 2 0.60 011 -0.01 0.10 0.01 0.00 013 ViI 11-12
11-6 0.204 -0.729 0.909 2 0.93 -3.10 -0.63 0.87 0.01 0.00 -0.727 Il 6-11
5 -002 202
89 0.115 0.520 0.767 2 0.83 1.66 0.19 0.37 0.00 0.00 0.524 Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0.385 0.660 2 0.76 0.95 0.19 0.50 0.00 0.00 0.389 Ninguno | Ninguno
13-12 0.127 -0.046 0.229 2 0.57 -0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.046 ViIl 12-13
12-8 0.204 -0.565 0.800 2 0.85 -1.93 -0.39 0.70 0.00 0.00 -0.567 IV 8-12
3: -0.01 162
10-11 0.112 -0.141 0.400 2 0.76 -0.15 -0.02 0.12 0.00 0.00 -0.140 IIl 10-11
Vi 11-15 0.139 0.269 0.552 2 0.66 049 0.07 0.25 0.00 0.00 0.267 VIl 11-15
15-14 0.105 -0.069 0.280 2 0.65 -0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.064 | Ninguno | Ninguno
14-10 0.139 -0.235 0.516 2 0.73 -0.38 -0.05 0.3 0.00 0.00 -0.230 | Ninguno | Ninguno
5 -0.01 0.66
11-12 0.109 0.122 0371 2 0.60 0.11 0.01 0.10 0.01 0.00 0.123 IV 11-12
Vil 12-16 0.137 0.258 0.540 2 0.68 045 0.06 0.24 0.01 0.00 0.261 ViIl 12-16
16-15 0.109 -0.139 0.397 2 0.64 -0.14 -0.02 0.11 0.01 0.01 -0.132 | Ninguno | Ninguno
15-11 0.139 -0.269 0.552 2 0.66 049 -0.07 0.25 0.01 0.00 -0.267 Vi 11-15
3 -0.01 07
1213 0127 0.046 0.229 2 0.57 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.046 Vv 1213
Vil 13-17 0.136 0.237 0518 2 0.6 039 0.05 022 0.00 0.00 0.241 Ninguno | Ninguno
17-16 0.132 0.047 0.231 2 0.58 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.051 Ninguno | Ninguno
16-12 0137 -0.258 0.540 2 0.68 -0.45 -0.06 0.24 0.00 0.00 -0.261 Vil 12-16
¥ 0.00 0.57

Fuente: Propia
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Tabla 23. Decima interaccion por el método de Hardy-Cross

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #10
Vector Qo D comercial DeltaQ DeltaQ Vector Q1
Circuito | Tramo | Long (Km.) D (pulg) V(m/s) | S(m/km) hfo hfo/Qo Compensad Tramo Celda
(Itfs) (pulg) ()(ut/s) (Itfs)
o (AQ)(Lt/s)
12 0.200 0.959 1.042 2 104 5.15 1.03 107 0.00 0.00 0.960 Ninguno | Ninguno
24 0.050 0.863 0.939 2 0.9 4.4 021 025 0.00 0.00 0.864 Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1.025 1.077 2 1.07 -5.82 -1.17 114 0.00 0.00 -1.025 Il 34
31 0.045 -3.259 1921 4 170 -1.69 -0.08 0.02 0.00 0.00 -3258 [ Ninguno | Ninguno
5 0.00 248
34 0.201 1.025 1077 2 0.52 582 117 114 0.00 0.00 1.025 | 34
47 0.146 1597 1.345 2 18 B3 193 121 0.00 0.00 1.598 Ninguno | Ninguno
Il 7-6 0.078 0.244 0.525 2 0.74 041 0.03 0.13 0.00 0.00 0.241 v 6-7
6-5 0.124 -0.714 0.899 2 0.94 -2.98 -0.37 0.52 0.00 0.00 -0.716 Il 5-6
53 0.145 -1.947 1485 2 157 -19.10 77 148 0.00 0.00 -1.946 Ninguno | Ninguno
¥ -0.01 LYY}
56 0.124 0.714 0.899 2 0.94 298 037 0.52 0.00 0.00 0.716 Il 56
" 6-11 0.204 0.727 0.907 2 0.9 3.08 0.63 0.86 0.00 0.00 0.726 IV 6-11
11-10 0112 0.140 0.399 2 0.79 0.15 0.02 0.12 0.00 0.00 0.140 VI 10-11
10-5 0.206 -0.943 1.033 2 1.07 -4.99 -1.03 1.09 0.00 0.00 -0.940 Ninguno | Ninguno
I 259
6-7 0.078 -0.244 0.525 2 0.74 041 -0.03 0.3 0.00 0.00 -0.241 Il 6-7
7-8 0.034 1193 1162 2 120 171 0.26 0.2 0.00 0.00 1197 Ninguno | Ninguno
v 8-12 0.204 0.567 0.801 2 0.88 1.9 0.40 0.70 0.00 0.00 0.568 Vv 8-12
-1 0.109 013 0373 2 0.63 011 -0.01 0.10 0.00 0.00 0123 Vil 1112
11-6 0.204 0727 0.907 2 0.96 -3.08 -0.63 0.86 0.00 0.00 -0.726 Il 6-11
s 00 pX)
89 0.115 0.524 0.770 2 0.86 168 0.19 037 0.00 0.00 0.527 Ninguno | Ninguno
v 9-13 0.204 0.389 0.664 2 0.79 097 0.20 0.51 0.00 0.00 0.392 Ninguno | Ninguno
13-12 0127 -0.046 0.229 2 0.60 -0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.047 Vil 12-13
12-8 0.204 -0.567 0.801 2 0.88 -1.94 -0.40 0.70 0.00 0.00 -0.568 v 812
N 163
10-11 0.112 -0.140 0.39 2 0.79 -0.15 -0.02 0.12 0.00 0.00 -0.140 Il 10-11
v 11-15 0.139 0.267 0.549 2 0.69 0.48 0.07 0.5 0.00 0.00 0.266 Vil 11-15
15-14 0.105 -0.064 0.270 2 0.68 -0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.061 [ Ninguno | Ninguno
14-10 0.139 -0.230 0511 2 0.76 -0.37 -0.05 0.2 0.00 0.00 -0.227 | Ninguno | Ninguno
5 0.00 065
11-12 0.109 0.123 0.373 2 0.63 0.11 0.01 0.10 0.00 0.00 0.123 v 11-12
Vil 12-16 0.137 0.261 0.543 2 071 0.46 0.06 0.24 0.00 0.00 0.262 VIl 12-16
16-15 0.109 -0.132 0.387 2 0.67 0.13 -0.01 0.11 0.00 0.00 -0.128 Ninguno | Ninguno
15-11 0.139 -0.267 0.549 2 0.69 -0.48 -0.07 0.5 0.00 0.00 -0.266 VI 11-15
s - 0.70
12-13 0127 0.046 0.229 2 0.60 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.047 Vv 12-13
Vil 13-17 0.136 0.241 0.523 2 071 0.40 0.05 0.3 0.00 0.00 0.245 Ninguno | Ninguno
17-16 0.132 0.051 0.241 2 0.61 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00 0.055 Ninguno | Ninguno
16-12 0.137 -0.261 0.543 2 071 -0.46 -0.06 0.24 0.00 0.00 -0.262 Vil 12-16
5 0.00 0.8

Fuente: Propia
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Tabla 24. Onceava iteracion por el método de Hardy-Cross, se ha cumplido el criterio de

parada AQ < 0.1

PORCESO DE COMPENSACION DE CAUDALES #11
. DeltaQ
Circuito | Tramo |Llong (Km.) Veclttt;rQo D (pulg) Dcomtlerclal V(m/s) | S(m/km) hfo hfo/Qo ADEIT;IS Compensad VecI:t;rQl Tramo Celda
(v (o) (T bon T
12 0.200 0.960 1.043 2 1.04 5.16 103 1.07 0.00 0.00 0.961 Ninguno | Ninguno
24 0.050 0.864 0.989 2 0.9 4.4 021 0.25 0.00 0.00 0.865 Ninguno | Ninguno
43 0.201 -1.025 1077 2 1.07 -5.82 -1.17 114 0.00 0.00 -1.025 I 34
31 0.045 -3.258 1921 4 170 -1.69 -0.08 0.02 0.00 0.00 -3.257 | Ninguno | Ninguno
5 0.0 248
34 0.201 1025 1077 2 0.52 582 117 114 0.00 0.00 1025 | 34
47 0.146 1598 1345 2 148 13.24 193 121 0.00 0.00 159 Ninguno | Ninguno
Il 7-6 0.078 0.241 0.522 2 0.74 0.40 0.03 0.13 0.00 0.00 0.239 IV 6-7
6-5 0.124 -0.716 0.900 2 0.94 -3.00 -0.37 0.5 0.00 0.00 0717 Il 5-6
53 0.145 -1.946 1485 2 157 -19.09 271 142 0.00 0.00 -1.946 Ninguno | Ninguno
3| o0 T
56 0.124 0.716 0.900 2 0.94 3.00 037 0.52 0.00 0.00 0.717 I 5-6
" 6-11 0.204 0.726 0.907 2 0.9 3.07 0.63 0.86 0.00 0.00 0.725 v 6-11
11-10 0.112 0.140 0.397 2 0.79 0.14 0.02 0.12 0.00 0.00 0.139 VI 10-11
10-5 0.206 -0.940 1.032 2 1.07 -4.96 -1.02 1.09 0.00 0.00 -0.939 [ Ninguno [ Ninguno
v 000 | 25
67 0.078 -0.241 0.522 2 0.74 -040 -0.03 0.13 0.00 0.00 -0.239 Il 67
7-8 0.034 1197 1.164 2 120 1.76 0.26 0.2 0.00 0.00 1199 Ninguno | Ninguno
% 812 0.204 0.568 0.802 2 0.88 195 0.40 0.70 0.00 0.00 0.569 v 812
1211 0.109 013 0.374 2 0.63 012 -0.01 0.10 0.00 0.00 -0.124 Vil 11-12
11-6 0.204 -0.726 0.907 2 0.96 -3.07 -0.63 0.86 0.00 0.00 -0.725 Il 6-11
I 202
89 0.115 0.527 0.772 2 0.86 170 0.20 037 0.00 0.00 0.529 Ninguno | Ninguno
v 913 0.204 0.39 0.666 2 0.79 0.98 0.20 0.51 0.00 0.00 0.3% Ninguno | Ninguno
13-12 0.127 -0.047 0.230 2 0.60 -0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.047 VIl 12-13
12-8 0.204 -0.568 0.802 2 0.88 -1.95 -0.40 0.70 0.00 0.00 -0.569 IV 812
3 -0.01 1.63
10-11 0.112 -0.140 0.397 2 0.79 0.4 -0.02 0.12 0.00 0.00 -0.139 Il 10-11
v 11-15 0.139 0.266 0.549 2 0.69 0.48 0.07 0.25 0.00 0.00 0.265 Vil 11-15
15-14 0.105 -0.061 0.262 2 0.68 -0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.05 [ Ninguno | Ninguno
14-10 0.139 0221 0.507 2 0.76 -0.36 -0.05 0.2 0.00 0.00 <0225 | Ninguno | Ninguno
5 0.00 064
11-12 0.109 0.123 0.374 2 0.63 0.12 0.01 0.10 0.00 0.00 0.124 IV 11-12
il 12-16 0.137 0.262 0.544 2 0.71 0.46 0.06 0.24 0.00 0.00 0.263 VIl 12-16
16-15 0.109 -0.128 0.381 2 0.67 012 -0.01 0.11 0.00 0.00 -0.125 | Ninguno | Ninguno
15-11 0.139 -0.266 0.549 2 0.69 048 -0.07 0.25 0.00 0.00 -0.265 VI 11-15
5 0.0 070
12-13 0.127 0.047 0.230 2 0.60 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.047 Vv 12-13
Vil 13-17 0.136 0.245 0.526 2 0.71 041 0.06 0.3 0.00 0.00 0.246 Ninguno | Ninguno
17-16 0.132 0.055 0.249 2 0.61 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.056 Ninguno | Ninguno
16-12 0.137 -0.262 0.544 2 0.71 -0.46 -0.06 0.24 0.00 0.00 -0.263 Vil 12-16
5 0.0 058

Fuente: Propia
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Vemos que nuestras velocidades también cumplen ya que la norma establece que

tiene que estar entre 0.6 m/s a 3 m/s que estan entre el rango.

Una vez terminado los célculos del método de Hardy-Cross se obtuvieron las

pérdidas de carga de las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 25. Resumen de pérdidas de carga con el método de Hardy-Cross

del sistema de distribucion de agua potable

Perdidas de carga obtenidos con el metodo de Hardy-Cross
Tuberias [ Perdidas de Carga (m) Tuberias | Perdidas de Carga (m)
1-2 1.03 11-12 0.01
2-4 0.21 8-12 0.40
1-3 0.08 8-9 0.20
3-4 1.17 9-13 0.20
3-5 2.77 12-13 0.00
5-6 0.37 10-14 0.05
6-7 0.03 14-15 0.00
4-7 1.93 11-15 0.07
5-10 1.03 15-16 0.01
10-11 0.02 12-16 0.06
6-11 0.63 16-17 0.00
7-8 0.26 13-17 0.06

Fuente: Propia
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Una vez obtenidas las pérdidas de carga y caudales se proceden a calcular las
presiones en cada nodo, para calcularas se va a realizar el seccionamiento de las

tuberias, estableciendo 6 circuitos, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 7. Imagen referencial del circuito 1 del sistema de agua potable;

adjuntado en anexos

Fuente: Propia
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Figura 8. Imagen referencial del circuito 2 del sistema de agua potable; adjuntado

en anexos

Fuente: Propia
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Figura 9. Imagen referencial del circuito 3 del sistema de agua potable;

adjuntado en anexos

Fuente: Propia
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Figura 10. Imagen referencial del circuito 4 del sistema de agua potable;

adjuntado en anexos

Fuente: Propia




Figura 11. Imagen referencial del circuito 5 del sistema de agua potable;

adjuntado en anexos

Fuente: Propia



Ya establecidos los circuitos se comenzaran a calcular las presiones y cotas

pizometricas en cada nodo.

En cual tenemos informacion obtenida por SEDALIB S.A que la presion en el

punto de empalme es de 20 mca

e Para calcular la primera cota pizométrica se suma la cota de terreno inicial
mas la presion inicial

e Las siguientes cotas pizometricas se calculan restando la cota pizomentria
anterior menos la perdida de carga (hf) del tramo.

e Para calcular las siguientes presiones se restan las cotas pizométricas menos
la cota de terreno correspondiente

Circuito 1:

Presién Brinda
por SEDALIB S.A:

20mca Presion Presidn Presidn Presién Presién
18.77 19.18 18.31 18.02 15.99

LEYENDA

CIRCUITO 1

Figura 12. Perfil del Circuito 1del sistema de agua potable

Fuente: Propia
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Circuito 2:

Presion Brinda

Presion
15.56

CIRCUITO 2

por SEDALIB S.A: Presion Presion Presion Presion Presion
20mca 19.57 17.84 18.18 16.11 16.12
LEYENDA

Figura 13. Perfil del circuito 2 del sistema de agua potable

Fuente: Propia

Circuito 3:

Presion Brinda
por SEDALIB S.A:
20mca

—
\
\ 0
O
0O
Presién Presion Presion Presién Presion Presion Presién Presién
19.57 17.84 16.12 18.17 17.85 18.81 15.87 15.42
1 3 5 10 “ 15 16 17 13 9
LEYENDA
CIRCUITO 3

Figura 14. Perfil del circuito 3 del sistema agua potable

Fuente: Propia
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Circuito 4:

Presién Brinda
por SEDALIB S.A:

Presién Presién Presion Presién Presién Presién
20mca 19.77 20.18 19.31 19.02 17.15 16.59
1 2 4 T 8 12 13 9
LEYENDA

Figura 15. Perfil del circuito 4 del sistema de agua potable
Fuente: Propia

Circuito 5:

Presion Brinda

por SEDALIB S.A: Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion
20mca 19.62 17.84 16.12 16.06 16.07 17.14 15.11
LEYENDA

CIRCUITO 5

Figura 16. Perfil de circuito 6 del sistema de agua potable

Fuente: Propia
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De los célculos hechos se toman los valores mas altos para las presiones de las
cuales se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 26. Resumen de presiones con el método de Hardy-

Cross del sistema de distribucion de agua potable

Presiones en puntos obtenidos con
Hardy-Cross
Nodo Presion (mca)
1 20.00
2 19.77
3 19.62
4 20.18
5 17.84
6 18.18
7 19.31
8 19.02
9 16.59
10 16.12
11 16.11
12 17.15
13 17.04
14 18.17
15 18.19
16 17.85
17 18.81

Fuente: Propia



3.5.5. Disefio del modelamiento hidraulico usando el software EPANET
Para el modelamiento hidraulico se escogio usar el software EPANET, se
escogio sobre todo por capacidad de generar la informacién de presiones,
velocidades en las tuberias de manera mas directa en la red de distribucion de
agua potable, de tal manera que sirve para los objetivos de esta investigacion
Se comenzara abriendo el software EPANET, al hacerlo se nos presentar la

siguiente interfaz.

£ EPANET2 =8 R 555

Jcchice Ediiar Ver Peovecio lnforme Edcndonce Venizng Avuds

D@ & BXal g NEEE |k b a JZEOEIEHGNTI

+ Plano dela Red (o) = [ |38 viser =
o o

comandos del
Area de dibujo epanct

Datos

Longitudes Automlicas On | LPS a 100% | %Y: 427966, 50847

blfe | 0/0 e (€ [m]s]./] RS

Figura 17. Ventana de inicio al momento que se abre el programa, se indica sus

partes mas principales

Fuente: Propia
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A continuacion, se procedera a configurar las Opciones hidraulicas del software,

para esto se abre la pestafia “proyecto” y se va a “opciones de calculo.

La configuracion debe quedar de esa manera en LPS (litros por segundo) Y H-

W(Hazen-Williams)

Luego se accede a la pestafia a “valores por defecto” ubicado también en la

pestaia “proyecto” y se va a “propiedades” los cuales deben quedar si:

Opciones de Hidraulica

Propiedad | W alaor
IJridades de Caudal ELF‘S
Ecuacién de Pérdidas |Hw/

Vizcoszidad Relativa 1
[teraciones b 40
Precizidn 0.001
Sizterna no equilibrado Continuar
Patran predeterminadao 1
Factor de Demanda 1.0
Exponente Emizores nAa
Informe de Estado Mo
CHECKFRELD 2
MAxCHECE, 10
DAMPLIMIT 0

Figura 18. Opciones de hidraulica del software Epanet

Fuente: Propia

Didmetro de tuberias: 50 mm

Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams de tuberias de policloruro de vinilo

(PVC): 150 mm
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.

Valores por Defecto @

. Etiquetas I Propiedades | Opciones Hidréulicas]

Propiedad Walor Predeterminado |
Cota Mudos ||]
Dhametro Depdsitos B0

Mivel Max Depositos 20
Longitud Tuberias 1000

ongitude:

Diametro Tuberiaz

Rugozidad Tuberias

Iv Guardar como predeterminadc

Aceptar Cancelar Auuda

Figura 19. Valores por defecto del Epanet

Fuente: Propia

Luego se procede a configurar la escala, para ello se va a la pestafia “ver” luego
“dimensiones” en las cuales tienen que configurase a metros como se muestra en

la siguiente imagen:

@ wane2
svchivo—Eaiea | Ver ] Proyectn — ntorme — Exensiones - vemtana — ayuea

.
Deda2xXxalglieEd |x Xt QaE oI~ FHT|

el e=] |0 [E]

*+ Planc de ls Red ] =33
Dt | Fiarm |

Dimensiones del Plano ==
”\ rfesior |2quierda | rSwperior Derecha

Coodenads X. [FET Coodenadax: [16000.00
Coondensds Y: [200 Coodensda: [T6000.00

a0
[r Pies & Manes € Grados © Nigure.

essnsien | sopu | cweos | | apm |

i i | ] | 1o v e e

Figura 20. Configuracion de dimensiones para empezar a dibujar nuestro plano

Fuente: Propia
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Una vez configurado todo esto se procede a dibujar nuestro plano que para esto

se tienen que seguir los siguientes pasos:

e Primero se comienzan a colocar los nodos con la funcidén “afnadir conexion”
de forma ordenada

e Segundo se unen los nodos con la funcién “anadir tuberia”

Lorgie hamieern (P [R] 10 | vt ams e

ﬁjfélw @cj”E?."@ T !

Figura 21. Disefio preliminar del sistema de agua potable en el software epanet

Fuente: Propia
Una vez hecho se comienza a colocar sus datos de cada nodo colocando su
enumeracion, cota y demanda base. En tuberias se coloca du diametro y longitud

de cada tuberia

&) EPANET 2 - epanet 2019 -2.net EREHES
Archivo_EditarVer ProyectoInforme _ Extensiones Ve

y otonaAyuda
|o= XM gHEES N IZ+AYHOEF-CNT]|
Plano dels Red Srersl @V [=

Longiudes Aucricas O | LPS Y 100% | XY. 28271, 67797

Figura 22. Colocacion de datos en cada nodo su enumeracion, cota y demanda base

Fuente: Propia
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& EPANET 2 - epanet 2019 -2net o[@]=

Archivo Editar  Ver Proyecto Informe FExtensiones Ventana Ayuda

DEE&E XM §NERE | PRX+AQAH OEHE~CFNT

+ Plano dela Red o @ [ | |8 Visor £
Datos | Faro |
Tuberia 4 . [Tuberias |
Propiedad 1 =
D Tubera g
“Nudo ricial
5
“Nudo Final :
Descipcion 7
8
Eliqueta q L
Florgud 20113
[Dismetro 50 2 X o
Migovaad 150

Cool. de Pérdidas 0
Estado nicia Bbiero

Coef Flio

Coel, Pared

Caudal Ne Disponible
Velocidad No Disporible
Férd Unit NoDisponible

Factor friccitn Ho Disporible

Velo. de Reaccion Mo Disporible.

Falided M it

Longitudes Automaticas Dff LPS a 100% | K. 4737.29, 636441

giie o e ¢ gEm

FiE

Figura 23. Colocacion de datos en las tuberias como su longitud y didmetro

Fuente: Propia

Una vez hecho todo esto se procede a correr el programa, para esto se presiona
sobre la funcion “iniciar analisis”:
Una vez iniciado la funcion “iniciar analisis” nos arroja informacion de la direccion del

caudal; tal como se muestra en la siguiente imagen

78



Figura 24. Resultado de la simulacién en el software EPNET la cuales se

muestra la direccién y los caudales

Fuente: Propia

De la misma manera se puede apreciar las velocidades tal como se muestra en la

figura

17,
L

o

Figura 25. Grafica de velocidades en las tuberias del sistema de agua potable

en el software EPANET

Fuente: Propia
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De la misma manera se puede apreciar los didmetros de las tuberias tal como se

muestra en la imagen

L 1)

Figura 26. Grafica de didmetros en las tuberias del sistema de agua potable en el
software EPANET

Fuente: Propia
De la misma manera se puede apreciar la demanda en cada nodo tal como se

muestra en la imagen

350121
0.287
0250 \ z
4/‘ 0.086
0291
0231
7
sta C

0.102

0197 /
/ 0135
0159 / uaaa\
Dd“

N

0190

Figura 27. Grafica de demandas en cada nodo del sistema de agua potable en el
software EPANET

Fuente: Propia
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De la misma manera se puede apreciar las cotas de cada nodo tal como se

muestra en la imagen

Figura 28. Grafica de cotas en cada nodo del sistema de agua potable en el

software EPANET
Fuente: Propia

Por ultimo, se puede apreciar las presiones en cada nodo como se muestra en la

figura

Figura 29. Grafica de presiones en cada nodo del sistema de agua potable en el
software EPANET

Fuente: Propia
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El informe completo de Epanet para nuestro disefio se detalla a continuacion:

Pagina 1 19/06/2019 12:27:33 p.m.
khkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkhkhhkhkhkhkhkkkkkhkhkhhhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhkhkhkkkhkhkhkhkhkikx
* EPANET *

* Analisis Hidraulico y de Calidad *

* de Redes Hidraulicas a Presién *

* Version 2.0 Ve *

* *

* Traducido por: *

* Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos

* Universidad Politécnica de Valencia *

kkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkk

Tabla Linea - Nudo:

ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial  Final m mm
1 1 2 200.08 50
2 2 4 50.04 50
3 4 3 201.19 50
4 3 1 45.07 101
5 3 5 145.17 101
6 5 6 124.17 50
7 6 7 78.05 50
8 7 4 146.14 50
9 7 8 34.08 50
10 8 9 115.01 50
11 9 13 204.08 50
12 13 17 136.34 50
13 17 16 132.39 50

*
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14 16 15 109.01 50

15 15 14 105.17 50
16 14 10 139.14 50
17 10 5 206.48 50
18 6 11 204.41 50
19 12 8 204.11 50
20 10 11 112.13 50
21 11 12 109.11 50
22 12 13 127.27 50
23 15 11 139.04 50
24 16 12 137.29 50
25 1 18 No Disponible 101 Vélvula
Péagina 2

Resultados de Nudo:

ID Demanda Altura Presién Calidad
Nudo LPS m m

1 0.12 28.60 20.00 0.00
2 0.10 28.07 19.27 0.00
3 0.29 28,51 19.56 0.00
4 0.29 2797 19.79 0.00
5 0.29 28.34 20.43 0.00
6 0.23 27.29 20.09 0.00
7 0.16 27.24 20.12 0.00
8 0.10 27.01 19.86 0.00
9 0.14 26.84 17.86 0.00

=
o

0.85 26.73 18.13 0.00

=
[N

0.20 26.73 18.09 0.00



12 0.38 26.69 18.07 0.00

13 0.19 26.68 17.95 0.00
14 0.17 26.66 20.16 0.00
15 0.20 26.65 20.17 0.00
16 0.44 26.63 19.82 0.00
17 0.19 26.63 20.78 0.00
18 -4.34 28.60 0.00 0.00 Conexion a red matriz

Resultados de Linea:

ID Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea LPS m/s  m/km

1 0.65 0.33 2.67 Abierto
2 055 0.28 1.98 Abierto
3 -0.65 0.33 2.69 Abierto
4 -3.57 0.45 2.07 Abierto
5 264 0.33 1.18 Abierto
6 120 0.61 8.42 Abierto
7 0.31 0.16 0.69 Abierto
8 -0.91 0.46 5.00 Abierto
9 1.06 054 6.66 Abierto
10 047 024 1.48 Abierto
11 0.33 0.17 0.79 Abierto
12 0.22 0.11 0.37 Abierto
13 0.03 0.02 0.01 Abierto
14 -0.17 0.09 0.22 Abierto
15 -0.09 0.05 0.08 Abierto
16 -0.26  0.13 0.50 Abierto
17 -1.15 059 7.79 Abierto



18 0.66 0.33 2.76 Abierto

19 -0.49 0.25 1.58 Abierto
20 0.04 0.02 0.01 Abierto
21 0.22 0.11 0.37 Abierto
22 0.08 0.04 0.06 Abierto
23 -0.27 0.14 0.55 Abierto
Péagina 3

Resultados de Linea: (continuacion)

ID Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea LPS m/s m/km
24 -0.24 0.12 0.44 Abierto

25 -4.34 0.54 0.00 Activo Valvula



De los cuales, para los objetivos de la investigacion son los valores de las
presiones que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 27. Presiones de cada nodo en (mca) del sistema

de agua potable en el software Epanet

Presiones en puntos obtenidos con el
software Epanet
Nodo Presion (mca)
1 20.00
2 19.27
3 19.56
4 19.79
5 20.43
6 20.09
7 20.12
8 19.86
9 17.86
10 18.13
11 18.09
12 18.07
13 17.95
14 20.16
15 20.17
16 19.82
17 20.78

Fuente: Propia



IV. RESULTADOS
Propuesta de investigacion
Determinar las pérdidas de carga y presiones del sistema de agua potable de buenos aires
sur sector 2 mediante el método de Hardy-Cross y mediante el software Epanet
Anélisis e interpretacion de resultados
Se realizaron los célculos para determinar las pérdidas de carga y presiones con el método
de Hardy-Cross y mediante el software Epanet de los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados

Tabla 28. Perdidas de carga en tuberias obtenidas por el método de Hardy-Cross

Perdidas de carga obtenidos con el metodo de Hardy-Cross
Tuberias | Perdidas de Carga (m) | Tuberias | Perdidas de Carga (m)
1-2 1.03 11-12 0.01
2-4 0.21 8-12 0.40
1-3 0.08 8-9 0.20
3-4 1.17 9-13 0.20
3-5 2.77 12-13 0.00
5-6 0.37 10-14 0.05
6-7 0.03 14-15 0.00
4-7 1.93 11-15 0.07
5-10 1.03 15-16 0.01
10-11 0.02 12-16 0.06
6-11 0.63 16-17 0.00
7-8 0.26 13-17 0.06

Fuente: Propia
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Tabla 29. Presiones Obtenidas con el

método de Hardy-Cross y con el

modelamiento en el Software Epanet

Presiones en puntos obtenidos
con el software Epanet

Presiones en puntos obtenidos
con Hardy-Cross
Nodo Presion (mca)
1 20.00
2 19.77
3 19.62
4 20.18
5 17.84
6 18.18
7 19.31
8 19.02
9 16.59
10 16.12
11 16.11
12 17.15
13 17.04
14 18.17
15 18.19
16 17.85
17 18.81

Nodo Presion (mca)
1 20.00
2 19.27
3 19.56
4 19.79
5 20.43
6 20.09
7 20.12
8 19.86
9 17.86
10 18.13
11 18.09
12 18.07
13 17.95
14 20.16
15 20.17
16 19.82
17 20.78

Fuente: Propia
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4.3.

Grafica de Presiones
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Figura 30. Grafica de presiones

Los resultados obtenidos por el software Epanet es mucho mas eficiente que el de Hardy-
Cross a la hora de realizar el mismo disefio para la red de distribucion de agua potable en
el sector de buenos aires sur 2.

Prueba de hipotesis

Después de realizar el disefio del sistema de agua potable, tanto por el Método de Hardy-
Cross y con el software EPANET se ha comprobado que influyen de manera directa en
los hogares, ya que permite una buena distribucion del flujo de agua de acuerdo a los

caudales de la demanda obtenidos en cada nodo.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos por método de Hardy-Cross y por el software Epanet los
cuales se obtuvieron las pérdidas de carga y presiones que se indican en las siguientes tablas:
Método de Hardy-Cross

Tabla 30. Presiones y Pérdidas de carga Obtenidas con el método de Hardy-Cross y con el

modelamiento en el Software Epanet

Perdidas de carga obtenidos con el método de Hardy-Cross Presiones en puntos obtenidos
Tuberias FEIEIES 6 Tuberias Perdidas de con Hardy-Cross
Carga (m) Carga (m) Nodo Presion (mca)

1-2 1.03 11-12 0.01 1 20.00
2-4 0.21 8-12 0.40 2 19.77
1-3 0.08 8-9 0.20 3 19.62
3-4 1.17 9-13 0.20 4 20.18
3-5 2.77 12-13 0.00 5 17.84
5-6 0.37 10-14 0.05 6 18.18
6-7 0.03 14-15 0.00 7 19.31
4-7 1.93 11-15 0.07 8 19.02
5-10 1.03 15-16 0.01 9 16.59
10-11 0.02 12-16 0.06 10 16.12
6-11 0.63 16-17 0.00 11 16.11
7-8 0.26 13-17 0.06 12 17.15
13 17.04

14 18.17

15 18.19

16 17.85

17 18.81

Fuente: Propia



Por software Epanet

Tabla 31. Presiones Obtenidas con el modelamiento en el Software Epanet

Presiones en puntos obtenidos
con el software Epanet
Nodo Presion (mca)

1 20.00
2 19.27
3 19.56
4 19.79
5 20.43
6 20.09
7 20.12
8 19.86
9 17.86
10 18.13
11 18.09
12 18.07
13 17.95
14 20.16
15 20.17
16 19.82
17 20.78

Fuente: Propia

Podemos ver que se aprecia que el software Epanet es mucho mas eficiente que el de Hardy-
Cross a la hora de realizar el mismo disefio para la red de distribucion de agua potable el
EPANET tiene como método numérico para la cual tiene muchas funciones para este tipo de
redes de distribucion para contundente fluidez de los caudales en cada uno de los disefios para

cada trabajo a realizarse.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestros objetivos planteados y resultados alcanzados en nuestra investigacion

podemos concluir lo siguiente:

La evaluacion de disefio de una red de agua potable en funcién de los valores de pérdidas de
carga y presion sujeto a una investigacion de modelos hidraulicos para poder conocer el
comportamiento de una red para que cumplan los pardmetros establecidos en la norma y que
beneficien al consumidor en el sector Buenos Aires Sur 2. Trujillo.

Los estudios basicos de ingenieria como el Levantamiento Topografico del Area en el sector
Buenos Aires Sur 2., Trujillo fue de vital importancia los conocimientos en topografia y el
empleo adecuado de herramientas como la estacion topogréafica y la utilizacion del método
de coordenadas.

El esquema hidraulico y los Caudales de Consumo obtiene en cada nodo por método
reparticion media y establecieron los caudales en las tuberias se detallan en un plano en
anexos y cuyos calculos para obtenerlo se detallan en la seccion “3.5.3 Esquema hidréaulico y
Caudales de Consumo”, de la presente investigacion.

El EPANET, nos permitid realizar la simulacion de distribucion de red cerrada de agua
potable del area de buenos aires sur 2, en sus condiciones de disefio del sistema en funcién
de sus variables como altura, velocidad y presion.

De acuerdo a la Norma OS. 050 la presion estatica en cualquier punto de la red no sera
mayor de 50 mca y la presion dindmica no serd menor de 10 mca. Mientras que la presion
méaxima en el circuito es 20 mca no supera a 50 mca y la presiéon minima de 17.86 mca. La
cual cumple con la norma OS 0.50. Respecto a la velocidad maxima en la red de agua

potable de 3 m/s y la minima de 0.6 m/s si se encuentra en el rango.
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El elemento importante para el sistema de agua potable y saneamiento bésico en el Sector
Buenos Aires Sur 2. Trujillo. Es la red de distribucion la cual conduce el agua potable a
todos los nodos establecidos durante el disefio para una mejor distribucion de agua potable

durante los métodos hidraulicos.
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VIil. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y conclusiones arribadas podemos plantear las siguientes

recomendaciones:

e EL software EPANET en las urbanizaciones pueden trazar y disefiar mejor la red de
distribucion de agua potable en un area determinada, se pueden instalar valvulas de presion
en aquellos puntos de alta inestabilidad de acuerdo con criterios de disefios hidraulicos
evaluados.

e Se recomienda afiadir simulaciones en casos de interrupcion de agua en tramos de la red de
distribucion de agua potable.

e Se recomienda tener en actualizacion constante los cambios realizados en todas las redes,
para asi tener un mejor control y manejo del modelo hidraulico que requiera un estudio.

e Complementar la metodologia planteada en la presente tesis a redes de tuberias de

distribucion de agua potable que contemplen bombas y accesorios.
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