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Presentacion

La concentracion de la poblaciéon y desarrollo de las localidades de Totos y Vera-
cruz, cada vez mayores, trae consigo miltiples problemas en el suministro de agua
potable, en la cual el Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento considera
como prioridad el abastecimiento de agua potable en su Totalidad.

Es por ello que es necesario hacer un diseno adecuado a la zona de estudio y
sus correspondientes datos basicos, para el abastecimiento de agua potable en las
comunidades de Totos y Veracruz.

En general, el transporte de este importante liquido se logra mediante una fuen-
te de abastecimiento(captacion) y linea de conduccion, el almacenamiento de un
reservorio para su posterior distribuciéon con calidad, cantidad y presion adecuada,
proporcionando asi un servicio eficiente y que permita llevar el liquido elemento hasta
las viviendas. Para la solucion de la red de distribucion de agua en las comunidades
de Totos y Veracruz se utilizo el método de Superficie Optima de Gradiente Hidrau-
lico la aplicacion en el Software de Matlab y luego los resultados seran verificados

en el software comercial Watercad V8.1i.
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Resumen

En primer lugar se contaran con los datos primarios, la poblaciéon, una planifica-
cion urbana de las comunidades, dotaciones segun el reglamento y las propiedades
de la tuberias y el agua, reconocer estos datos con seriedad y definirlos . luego se
hara uso del método del gradiente para el calculo hidraulico y para la optimizacion
del didmetro se haré uso de la superficie 6ptima de gradiente hidraulico cuyo calculo
serd mediante el programa Matlab y para los resultados nos restringiran lo dicho
en el reglamento respecto a la presion , velocidad y los didmetros que existen en el
mercado que son regidos por la norma peruana, estas combinaciones de diametros en
la red que optimizaran esta. se verificara los resultados del Matlab con un programa
comercial el cual sera el Watercad V8.i, discutiendo los resultados y asi concluir

segln estos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion de la investigacion

El crecimiento poblacional de las comunidades de Totos y Veracruz, para satisfa-
cer las necesidades de abastecimiento de agua. Actualmente su uso en las poblaciones
es diverso, como es para el consumo humano, en aseo personal, actividades como la
limpieza domestica y en la coccidon de los alimentos.

Generalmente los sistemas de agua potable, se ha disenado con un anélisis en régi-

"  teniendo en cuenta los caudales maximos horarios, diarios y

men permanente
anuales, obteniendo didmetros que cumplan con ciertas restricciones como presiones
maximas y minimas en la red, sin detenerse mayormente en verificar si dichos dié-
metros puede siquiera acercarse a un diseno optimo.

Con todo lo anteriormente dicho, creo de manera personal, que es responsabilidad
nuestra el adecuado uso de los recursos en general y del recurso hidrico, en par-
ticular para satisfacer nuestras necesidades actuales sin perjudicar las necesidades

futuras, de esta manera estaremos en capacidad de heredar un entorno seguro, sano

y agradable a las futuras generaciones.



1.2. Planteamiento del problema

El abastecimiento actual del Sistema de agua en las comunidades de Totos y
Veracruz de la provincia de cangallo es un disefio cuyo anélisis es en régimen perma-
nente y en la perdida de presiéon por el contacto del material que conduce el agua se
utilizo el valor de "C™ como el coeficiente de Hazen Williams, y esta medida no es

suficiente para llegar més a la realidad del comportamiento de un sistema de agua.

1.2.1. Problema general

.Es posible disenar ¢ptimamente el transporte, almacenamiento y distribucion
del liquido elemento y asi evitar el desabastecimiento de agua en las comunidades

de Totos y Veracruz?

1.2.2. Problemas especificos

a. ;Influye el Planeamiento Urbano de las Comunidades de Totos y Veracruz para

un 6ptimo abastecimiento de agua?

b. ;El didmetro interior influye en la optimizacion de la presion manométrica ade-

cuada en la red de distribucion de las comunidades de Totos y Veracruz?

c. {Las demandas especificas de agua en las diferentes manzanas de las comunidades

de Totos y Veracruz influird en el disefio de una red de distribucion?



1.3. Justificaciéon

La evolucion del abastecimiento de agua hoy en nuestros dias conlleva el proveer
en las localidades de Totos y Veracruz de un volumen suficiente de agua, didmetro
de tuberias optimas que conlleve una velocidad y presion adecuada.

El abastecimiento de agua a una poblacion, es una preocupacion para el estado y
para la sociedad en su conjunto, dicha preocupacion crece, al mismo ritmo en que
los poblaciones aumentan.

La no sobredimension de los materiales de construccion, uno de los mas incidentes
en un proyecto de sistema de agua, el cual es la tuberia, para lo cual nos ayudaremos

de una plantilla de excell y verificar en el Watercad V8.i ,



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Es disenar 6ptimamente el transporte, almacenamiento y distribucion del liquido
elemento y asi evitar el desabastecimiento de agua en las comunidades de Totos y

Veracruz.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Elaborar el Planeamiento Urbano de las Comunidades de Totos y Veracruz para

un 6ptimo abastecimiento de agua.

b. Optimizar el didmetro interior para una adecuada presion manométrica en la red

de distribucion de las comunidades de Totos y Veracruz.

c. Determinar las demandas especificas de agua en las diferentes manzanas de las
comunidades de Totos y Veracruz que influye en el diseno de una red de distri-

bucion.



1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipoétesis generales

El diseno optimo del transporte, almacenamiento y distribucion del liquido ele-
mento, permitird abastecer agua a las comunidades de Totos y Veracruz de manera

segura y de calidad.

1.5.2. Hipétesis especificas

a. Elaborar el Planeamiento Urbano de las Comunidades de Totos y Veracruz para

optimizar el abastecimiento de agua.

b. El diseno optimo del didmetro interior y presion manométrica adecuada en la red

de distribucion de las comunidades de Totos y Veracruz.

c. Las demandas especificas de agua en las diferentes manzanas de las comunidades

de Totos y Veracruz influyen en el disenio de una red de distribucion.



1.6. Metodologia aplicada y Plan de Trabajo

El presente trabajo tendra aplicacion para el diseno de didmetro de tuberias
en la linea de conduccién, aduccion y distribuciéon del liquido provenientes de las
laderas del cerro de Totos, desde el aforo del manantial, el levantamiento topografico,
diagnostico situacional del area de estudio, poblacion futura, célculo de Caudal
maximo horario y diseno de diametro de las tuberias con el método de Superficie
Optima de gradiente Hidraulico mediante una plantilla en Matlab y verificar con un
programa comercial como es el Watercad v8.i, y con los resultados obtenidos que

serd tema de discusion.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Tipos de sistemas de abastecimiento de agua

Segun |1, JSO01, 2001],pagina 225, se tiene los siguientes conceptos:

2.1.1. Redes Abiertas

Redes de tubos madres o lineas expresas en sistemas de acueductos. Se caracteri-

zan por no tener ningun “circuito cerrado” en el sistema. En la figura 2.1 se muestra

un esquema de este tipo de red, el cual une cuatro tanques de almacenamiento dentro

del sistema de acueducto de una ciudad hipotética.
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Figura 2.1: Red abierta



2.1.2. Redes cerradas:

Conocidas también como sistemas con circuitos cerrados o ciclos. Su caracteris-
tica primordial es tener algtn tipo de circuito cerrado (loop, en inglés) en el sistema.
El objetivo es tener un sistema redundante de tuberias: cualquier zona dentro del
area cubierta por el sistema puede Ser alcanzada simultaneamente por mas de una
tuberia, aumentando asi la confiabilidad del abastecimiento. Es este el tipo de red
que conforma el sistema de suministro de agua potable dentro del esquema de acue-
ducto de una dudad. En la figura 2.2 se muestran los tres tipos de redes de suministro

mas utilizados en dichos esquemas.
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Figura 2.2: Red Cerrada

2.2. Flujo Uniforme

Segutn [1} JS01,2001],pagina 2, hace la siguiente definicion :
En el flujo uniforme las caracteristicas del flujo (presion y velocidad) permanecen
constantes en el espacio y en el tiempo. Por consiguiente, es el tipo de flujo mas
facil de analizar y sus ecuaciones se utilizan para el diseno de sistemas de tuberias.
Como la velocidad no esta cambiando, el fluido no esta siendo acelerado. Si no hay

aceleracion, segin la segunda ley de Newton para el movimiento, la sumatoria de

10



las fuerzas que actian sobre un volumen de control debe ser cero. Es decir, existe
un equilibrio de fuerzas.

En el caso del flujo en tuberias actian tres fuerzas: fuerzas de presion, fuerzas
gravitacionales y fuerzas de friccion. Las dos primeras tratan de acelerar el flujo
y las ultimas tratan de frenarlo. En el caso del flujo uniforme existe un equilibrio
entre las fuerzas de friccion, por un lado, y las fuerzas gravitacionales y de presion,
por el otro. Dada la importancia de las fuerzas de friccién en el problema del flujo
uniforme, el cual es basico para el diseno de sistemas de tuberias, el resto de este

capitulo se dedica a estudiarlas.

2.3. Resistencia al flujo en conductos circulares

Las tuberias son los conductos usados méas frecuentemente para el transporte
de fluidos (gases y liquidos). Se producen con gran variedad de materiales. En
su condicion de nuevo, las superficies finales de las paredes del tubo varian
considerablemente en rugosidad desde la muy lisa (plastico) a la relativamente
rugosa (concreto). También, dependiendo del fluido transportado y del material del
tubo, la rugosidad puede variar con el tiempo ya sea debido a la corrosion, tal como

sucede en los tubos de acero, o deposicién, como en zonas de aguas duras.

Tal como se vera posteriormente, el flujo de agua en tuberias es invariablemente
turbulento. Es ademas evidente que la densidad y viscosidad son propiedades clave
del fluido en el andlisis del flujo en tuberias; ya que ambas tienen influencia en
la energia requerida para inducir el flujo. Para cualquiera que esté interesado en
predecir con precision la capacidad de conduccién de un sistema de tuberias, es
esencial conocer la relacion existente entre la carga, la pérdida y la velocidad media

del flujo.
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2.4. Lineas de energia y gradiente hidraulico

Segun [7, FR02|,pagina 8, se tiene el siguiente concepto:

El flujo de los fluidos reales a través de tuberias resulta en una pérdida de
energia o carga en la direccion del flujo. De acuerdo a la figura 2.2, la ecuacion de

Bernoulli puede aplicarse como:

2 2
v Qv
b oo P 9

pg 29 Py 29

Donde hy es la pérdida de carga en el tramo de tuberia con longitud L y «

+ hy (2.1)

es el factor de energia cinética. Cuando existe el flujo de un fluido se tiene una
pérdida de energia asociada con el flujo. En forma grafica, se representa la pérdida de
energia como un gradiente en la carga piezométrica, es decir, una linea de gradiente
hidraulico (LGH), o un gradiente en la energia o “carga total” , es decir, una linea
de gradiente de energia (LGE). En flujo uniforme permanente, tal como se muestra
en la figura 2.2 , ambas lineas son paralelas. La pendiente de la linea de energia o

pendiente de friccion Sy es:

hy
S, =Y 2.2
=7 (2.2)
@ @
% — e 3
18
P, B
e L PE
]
T - ——-—=- )
z L I
Niwel de referemcia
—l—.—

Figura 2.3: Gradiente Hidraulico de Energia
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2.5. Distribucion del esfuerzo cortante

La variacion radial del esfuerzo cortante, bajo condiciones de flujo uniforme per-
manente, se deriva al considerar las fuerzas que actiian en un volumen de control de
un flujo en un fluido. Dado que no se tiene aceleracion, la fuerza neta que acttia en
la masa de fluido debe ser nula. Las fuerzas que actiian en la masa de fluido entre

las secciones 1 y 2 de la figura 2.1 son:
p1A — pgALsind — po A — 10PL =0 (2.3)

Donde A es el drea de la seccion transversal del tubo, 7y es el esfuerzo cortante en la
pared del tubo, y P es la longitud del perimetro de la seccion transversal del tubo.

Dividiendo entre pgA y ordenando términos:

+ PL
n P1 T P2 _To (2‘4)
py pgA

(21 — 22)

Como puede observarse de la figura 2.1, el miembro izquierdo de la ecuacién anterior

es igual a la pérdida de carga hy, por lo cual.

T()PL
he = 2.5
£ g (2.5)
De esta forma
Ahy
frm— —_— 2-6
T = P9 p (2.6)
O reduciendo términos
T0 = pthSf (27)

Donde Ry, es el radio hidraulico, es decir, el cociente de dividir el drea A entre el
perimetro P de la seccion transversal del flujo. Asi, en flujo uniforme permanente,
el esfuerzo cortante estd linealmente relacionado con la pendiente de friccion, la
cual es un parametro del flujo sencillo de medir. El analisis anterior puede también

ser aplicado a cualquier volumen de fluido cilindrico concéntrico de menor didmetro
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que el del tubo para obtener el esfuerzo cortante local del fluido 7;:

Ty = PgRASy (2.8)

Donde 7, es el esfuerzo cortante a una distancia y de la pared del tubo y R, es el
radio hidraulico correspondiente. Asi, el esfuerzo cortante en la pared del flujo varia
linealmente desde un valor maximo en la pared del tubo a cero en el centro de la

seccion transversal del tubo.

2.6. Clasificaciéon del flujo segtin el Nimero de Rey-
nolds

La turbulencia en el flujo de fluidos se caracteriza por los movimientos aleatorios
locales de las moléculas del fluido que transfieren cantidad de movimiento y disipan
energia. Estos movimientos aleatorios se incrementan cuando aumenta el valor de la
velocidad media y se suprimen cerca de las fronteras solidas. Reynolds (1885) llevo a
cabo experimentos a partir de los cuales fue posible definir el régimen del flujo como
laminar, de transicion, o turbulento. El indice adimensional de flujo que ¢l desarrollo
es conocido como el Numero de Reynolds (Re), el cual para flujo en tubos, se define

como

_pV.D _V.D
-

Donde D es el diametro del tubo y V' es la velocidad media del flujo. Los rangos

Re (2.9)

de los valores de Re para los diferentes tipos de flujo se establecen como:
Flujo laminar: Re <2,300

Flujo de transicion: 2,300 < Re < 4,000

Flujo turbulento: Re > 4,000

Para explicar mejor los tipos de flujo antes deberemos conocer lo siguiente.
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2.6.1. Flujo laminar

En el diseno hidraulico de tuberias es importante la relaciéon que existe entre la
capacidad de conduccion y la pérdida de carga o pendiente de friccion. En condi-
ciones de flujo laminar, la variacion espacial de la velocidad estd gobernada por la

viscosidad del fluido p y el esfuerzo cortante aplicado 7:
= — 2.10
TR (2.10)
Combinando esta relacién con la ecuacion 2.10.
Sp = pu— (2.11)

La ecuacion2.11 puede ser integrada teniendo como condiciones de frontera que
v = 0en y = 0, para dar una distribuciéon parabolica de velocidades en flujo laminar

(figura2.4):

pgSy
Uy = ﬂ (Dy — y2) (212)
¥ ¥, Flujo
D=2R —i
I—
o -

Perfil parabilico

Figura 2.4: Distribuciéon de la velocidad en flujo laminar

La velocidad maxima en el eje del tubo es:

o pgSyD?
max 16/1/

(2.13)

La velocidad media es encontrada por integracion sobre la seccion transversal del

flujo:
D

2
J vy (D —2y) dy
0

2
D

v =

(2.14)
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Dando como resultado

pgS;D?
vV = —————

2.15
N (2.15)

2.6.2. Flujo turbulento

La componente aleatoria en flujo turbulento no permite un analisis matematico
exacto. Sin embargo, a través de una combinacién de experimentos y razonamiento
teorico se ha modelado en términos mateméticos la magnitud de la resistencia a
fluir de los fluidos newtonianos en tuberias bajo condiciones turbulentas, permitien-
do una estimacion confiable de la pérdida de carga para un amplio rango de flujos
y condiciones de la superficie de los conductos. Los trabajos de investigacion de
Nikuradse (1932, 1933), Prandtl (1933), von Karman (1930), y Colebrook y White
(1938), entre otros, han contribuido enormemente a su desarrollo. Como en flujo la-
minar, el punto de inicio es la distribuciéon de velocidades sobre la seccion transversal

del flujo, la cual puede ser expresada en la forma siguiente segin Prandtl:

of dv 2
T =pL & (2.16)

Donde L es la denominada longitud de mezclado , la cual no es una dimension
fisica del sistema pero puede tomarse como una medida del desplazamiento aleatorio
caracteristico de los elementos del fluido en flujo turbulento. El valor de L ha sido

determinado como proporcional a y, la distancia a la frontera del flujo:
L =Ky (2.17)

Donde K es una constante numérica que tiene un valor aproximado a 0.4. Al tener

en cuenta este valor de K en la ecuacion (2.16) se obtiene:

dv 2.5 [T
—_— = — = 2.18
dy —y \p (2.18)

Se supone que el esfuerzo cortante 7 es constante sobre la seccion transversal bajo
condiciones de flujo turbulento. El término % tiene las dimensiones de velocidad y

es en ciertas ocasiones conocido como la "velocidad al cortante", y se denota por v*
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. La distribucién de velocidades sobre la seccidén transversal del tubo se encuentra

al integrar la ecuacion (2.18):
vy = 2.5vpIny + constante (2.19)

Esta distribucion logaritmica de velocidades no puede ser valida en la pared de la
tuberia, dado que Inytiene un valor infinito negativo cuando Y es cero. Sin embargo,
suponiendo que la ecuacion (2.19) es valida hasta valores muy pequenos de y ,
es decir, muy cercanos a la pared del tubo. Esta condiciéon puede ser satisfecha
definiendo una distancia y; a la pared, a la cual, la velocidad tiene un valor cero.
Usando esta condiciéon de frontera, la ecuacion (2.19) se convierte en:

v, = 2.5v0In (ﬁ) (2.20)

Y1

El valor de y, el cual puede ser considerado como una nueva frontera hidraulica
dentro de la frontera fisica actual, se determina por medio de las condiciones
del flujo en la pared. La distribucion turbulenta de las velocidades, tal como la
representa la ecuacion (2.20), es asi de forma logaritmica en la cual, la magnitud de
la velocidad varia de un maximo en el centro a un valor cero en la frontera virtual,

tal como se muestra en la figura 2.5 .

v=0 a una digtancia
¥, de la pared

—
l:!,r ""Il' Flujo

D=2R —e—— | —= N —
)

*,
perfil logaritmico

Figura 2.5: Distribucién de velocidades en flujo turbulento

La velocidad media v se obtiene al integrar la distribucion de velocidades sobre

el 4rea de la seccién transversal:

B=v1 9mpo, dr
= i i 2.21
A (2.21)
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En la cual, sustituyendo el valor de v, segin la ecuaciéon (2.20) (observando que

y = R —r) e integrando, se tiene:

R T
= 2. In——-15+2= - — 2.22
v Sy (ny1 5+ R o (2.22)

Despreciando los términos en los que se tiene R, , por ser pequenos, la expresion

anterior puede simplificarse a:

0.112D
v = 2.519In ( >

" (2.23)

Asi, la velocidad media es numéricamente igual a la velocidad local a una distancia
y = 0.112D. Donde la pared de la tuberia es lisa, como por ejemplo, en vidrio,
plasticos y superficies similares, el flujo adyacente a la pared es laminar y el arrastre
del fluido es ejercido sobre la superficie de la frontera tinicamente por un esfuerzo
cortante. Bajo tales condiciones, la magnitud de y; es gobernada por los esfuerzos
cortantes ejercidos en la pared y por la viscosidad del fluido y su valor ha sido

determinado experimentalmente como:

(1 (2.24)

Al introducir este valor de y; en la ecuacion (2.23) se obtiene el siguiente valor de

la velocidad media en flujo turbulento con pared lisa:

(2.25)

A12v0D
v = 2.5 In (O—UO)

(%

La rugosidad de las paredes internas de los tubos se mide en términos de la
“rugosidad de arena equivalente” k[m]. Esta medida de la rugosidad proviene de los
trabajos de Nikuradse(1932,1933) quien uso capas de arena de tamano uniforme
adheridas a la superficie interna de sus tubos experimentales, para formar superficies
rugosas bien definidas. Se ha encontrado que la viscosidad tiene una influencia des-
preciable en el flujo cuando la rugosidad de la pared es tal que el parametro k/(v/v)
es mayor a 60. El flujo bajo tales condiciones es descrito como turbulento con pared

rugosa, para el cual, el valor de y1 ha sido determinado experimentalmente como
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%. Introduciendo este valor de y; en la ecuacion (2.24) se obtiene el siguiente valor

de la velocidad media en flujo turbulento con pared rugosa:
3.7D
v = 2.5v In (T) (2.26)

Cuando el parametro k/(v/v) es menor a 60 y mayor a 3, el flujo se clasifica como
de transicion entre el flujo turbulento con pared lisa y el flujo turbulento con pared
rugosa. El flujo del agua en los tubos comerciales a velocidades convencionales es
usualmente de este tipo. Se aprecia que la viscosidad del fluido y la rugosidad de
la tuberia tienen influencia en la resistencia del flujo en la zona de transicion entre
flujo turbulento con pared lisa y flujo turbulento con pared rugosa. Colebrook(1939)
propuso que el desplazamiento efectivo de la pared de la tuberia en el flujo de
transicion sea tomado como la suma de los desplazamientos de la pared para flujo

turbulento con pared lisa y flujo turbulento con pared rugosa:
y=—+— (2.27)

Al insertar este valor de y; en la ecuacion (2.23) se obtiene la siguiente expresion

para obtener la velocidad media en un flujo turbulento de transicion :

v = —2.5uIn < v i ) (2.28)

1 120,D 37D

Se aprecia que la expresion de transicion puede ser aplicada sobre el rango completo
de flujo turbulento en tuberfas. Cuando la rugosidad de la tuberia es pequena, la
expresion de transicion se aproxima a la expresion de flujo turbulento con pared
lisa y, en forma semejante, cuando el desplazamiento de la pared asociado con la
subcapa laminar es pequeno comparado con el debido a la rugosidad de la pared, la

expresion de transicion se aproxima a la de flujo turbulento con pared rugosa.
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2.7. Calculo practico del flujo en tuberias

2.7.1. Ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White

Aunque las relaciones anteriores entre la velocidad media v y la veloci-

dad al cortante v*

pueden ser usadas directamente en el calculo del flujo en
tuberias, no son cominmente usadas en la practica ingenieril. En su lugar,
los hallazgos en las investigaciones se incorporan en la ecuacion de Darcy —

Weisbach(Darcy, 1858; Weisbach, 1842), la cual tiene la expresion.

fo?
=t —
D 2g

(2.29)

Esta formula empirica, en la cual se basa el analisis siguiente del flujo turbulento
en tuberias, tiene la ventaja computacional de que incorpora un factor de friccion
adimensional o coeficiente de resistencia f. La ecuacion de Darcy-Weisbach puede ser
usada para todas las categorias de flujo en tuberias al tratar a f como una variable
del flujo, usando las ecuaciones de resistencia al flujo previamente desarrolladas para
determinar su valor. La ventaja de la adimensionalidad se mantiene al expresar la
viscosidad en términos del niimero de Reynolds Re y la rugosidad K del tubo en
términos de la rugosidad relativa k/D. El valor de f bajo condiciones de flujo laminar

se encuentra al combinar las ecuaciones (2.14)y(2.29):

_o

I=%

(2.30)

Tal como se anoto anteriormente, la ecuacion de transicion (2.28) puede ser usada
para modelar la resistencia del flujo sobre el rango completo de flujo turbulento. Asi,
la expresion correspondiente para el factor de friccion f se determina al combinar

las ecuaciones (2.28)y(2.29), y emplear la relacion.

. Z . gDSf
vy = \fp _ /_4 (2.31)

Teniéndose como resultado la siguiente expresion, la cual es conocida como la Ecua-

cion de Colebrook — W hite(1937):

1 k 2.5
? = —0.881In (m + W) (2.32)
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Asi, el factor de friccion f es funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad

relativa del tubo.

Las ecuaciones (2.30)y(2.32), en conjunto cubren el espectro entero de las con-
diciones del flujo en tuberias. El célculo del flujo en tuberias involucra tipicamente
el calculo de la pérdida de carga cuando la velocidad y otros parametros relevantes
son conocidos, o el calculo de la velocidad cuando la pérdida de carga y otros paré-
metros relevantes son conocidos. El calculo directo de f para las condiciones de flujo
turbulento empleando la ecuacién 2.32 no es factible debido a la forma no explicita
de la ecuacion. Por consiguiente debe emplearse un método iterativo de solucion.

Por otra parte, el calculo directo de la velocidad es factible al emplear la relacion.

. ZQDSf
=G

f (2.33)

(%

Al introducir este valor en la ecuacion (2.32) se obtiene una expresion explicita para

la velocidad v:

k 2.5v
— —0.884/29D5; 1 + 2.34
! gERs n(3.71) D QQDSf) (2.34)

La ecuacion de Colebrook — W hite es recomendada ampliamente para determinar
la relacion entre la pérdida de carga y la velocidad media del flujo en tuberias, y es
preferible a otras ecuaciones exponenciales empiricas.

Se dispone ademas de varias aproximaciones exponenciales explicitas a la ecuacion
de Colebrook — W hite en la literatura (Barr, 1975), pero recientemente ha desta-
cado una ecuacion explicita para obtener el factor de friccion f , la cual es una
aproximacion matematica de gran precision a la ecuacion de Colebrook — W hite.

Dicha aproximacion fue desarrollada por SwameeyJain(1976) y se escribe como:

0.25

1 < +% ’
i 3.7D  RO9

La cual es valida en los intervalos 10° < k/D <1072 y 5 x 10® < Re < 108, y posee

f= (2.35)

un error relativo de +£1.0% (Swamee y Jain, 1976).
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2.7.1.1. Valores de diseno de la rugosidad de la tuberia

Los tubos empleados para transportar agua potable son fabricados de diversos
materiales con acabados superficiales internos que varian desde los muy lisos a los
moderadamente rugosos. La rugosidad efectiva de la superficie o valor k en condi-
ciones de “tubonuevo” puede ser facilmente evaluada a partir de la figura 2.6. La
prediccion del incremento de la rugosidad con el paso del tiempo resulta proble-
matico (Colebrook y White, 1938; Perkins y Gardiner, 1982) . El agua inestable
quimicamente puede causar corrosion de los tubos de metal dando como resultado
la formacion de tubérculos de ¢xido o dar lugar a una deposicion, provocando ambas

el incremento de la rugosidad y una reduccién del area transversal del tubo.

Material del tubo (en estado limpio y nuevao, Valores de k (mm)
a menos que se establezca de oira manera) Bueno | Nommal Pobre

- Tubos fumdidos no ferrozos de alumimio, latém,
cobre, plomeo, etc. v tubos no metilicos de vidrio,

alcateno, etc. - 0.003 -
- Fibrocemento 0.0135 0.03 -
- Tubos de metal con revestimiento de behin

cenfmifugado o concreto revestido - 0.03 -
- Hierro fundido 0.03 0.06 0.15
- Acero no revestido 0.015 0.03 0.06
- Acero revestido 0.03 0.06 015
- Hiemro galvanizado 0.06 015 03

- Tuberias wviejas con formacion de tubérculos de
oxido con los sigmentes grados de atague:

- Ligero 0.6 15 io
- Moderado 15 30 6.0
- Apreciable 6.0 13 30
- Severo 15 3 60

(Bueno hasta 20 afos de uso; Normal: 40-30 afios de
uso; Pobre: 80-100 atfios de usa)

- Concretor
- Tubkos de concreto preesforzade con juntas espiga-
campana con anillo de hule 0.06 0.13 0.6
- Tubos de concreto preesforzado cenmfirgade con
Juntas espiga-campana con amllo de hule 0.06 0.13 03
- Tubos de acero revestidos con concreto 0.3 0.6 1.5
- Poli(Clomuro de Vinilo} o PVC:
- Con juntas cementadas - 0.03 -
- Con pmta espiga-campana a intervalos de 6 a 9 m
con anillo de hule - 0.06 -

Figura 2.6: Valores recomendados del parametro de rugosidad superficial k. (Hydraulics

Research, Wallingford, 1990).
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2.7.2. Pérdida de carga en conexiones y accesorios

La pérdida total de carga en el flujo en tuberias se compone de la pérdida de
energia distribuida a lo largo de los tramos de tuberia recta mas las pérdidas locales
en codos, tees, valvulas, etc. Estas pérdidas locales pueden constituir la mayor parte
de la resistencia total al flujo en sistemas de tuberias de plantas de tratamiento o
estaciones de bombeo. En redes de distribucion es de mayor magnitud la pérdida en
tramos rectos de tuberia, y generalmente se ignoran las pérdidas locales.

Una mala alineacién de las juntas de la tuberia o proyecciones internas asociadas
con la soldadura o sellado de las juntas pueden contribuir significativamente a la
resistencia total al flujo. Las pérdidas de carga en conexiones son convenientemente
expresadas en términos de la longitud equivalente de tubo recto o en términos de la
carga de velocidad v2g. De esta tltima forma se expresa como:
02

hy=K % (2.36)

Donde h; es la pérdida de carga [m|, v es la velocidad media del flujo en la tuberia

[m/s] , y K es un coeficiente numérico. La pérdida total de carga para un tubo de

longitud L[m] y didmetro D[m] puede entonces ser expresada como:

v? L v?
hy = K— —— 2.
s Z( 2g)+fmg (237)
O agrupando términos:
By =V ZK+fL (2.38)
= 2g D '

Donde la sumatoria se refiere a los valores K para todas las pérdidas locales en el

sistema de tuberias.

2.8. Meétodo de la Gradiente

2.8.1. Introduccién

Segun [2] JSO01|,pagina 365, se tiene el siguiente concepto: El método de la gra-

diente aplicado a Redes de Agua Potable, fue desarrollado por E. Todini y E. P.
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0’Conell en la Universidad de Newcastle Upon Tyne y por R Salgado, como parte
de su tesis doctoral en los anos 1982 — 1983. Todini y Pilati en 1987 plantearon de
forma definitiva el método, en el cual las ecuaciones de energia individuales para
cada tubo se combinan con las ecuaciones de masa individuales en cada nodo con
el fin de obtener una soluciéon simultdnea tanto de caudales en tuberias como de
las alturas piezométricas en cada nodo. El método de la gradiente es utilizado en la
actualidad por la mayoria de los programas comerciales y de distribucion gratuita

aplicados a la solucion de redes de agua potable a presion.

2.8.2. Base matematico del método de la gradiente

El método de la gradiente para el calculo de redes de distribucion de aguas esta
basado en el hecho de que al tenerse un flujo permanente se garantiza que se cumplan
las ecuaciones de conservacion de la masa en cada uno de los nodos de la red y la
ecuacion de la conservacion de la energia en cada uno de los circuitos de ésta. Por
consiguiente, el método se basa en las siguientes tres condiciones:

En cada nodo se debe cumplir la ecuacién de continuidad:

NT;
Z Qi —Qpi+ Qo =0 (2.39)
=1

Debe haber relacién no lineal entre las pérdidas por friccion y el caudal para

cada uno de los tubos que conforman la red.

Q=2

V2gdh ke 2510Vl
J ’Alog10< 5o ) (2.40)

+
Vi 3.7d  \/29d3 Iy

Esta relacion es una simplificacion de la ecuacion de Darcy-Weisbach junto a la

ecuacion de White-Colebrook.

Ht = aQ" + BQ + ~ (2.41)

Esta formula se una representacion mas general de la energia total el cual es:
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Donde [y v dependen de las propiedades de una bomba pero si en cada tuberia,

la energia total disponible se gasta en pérdidas por friccion y en pérdidas menores

se obtiene:
Ht = OZQTL
Hy=hs+ ) hm
Por lo tanto:
aQ" = hy+ > hm (2.42)

Donde n = 2 si se aplica la ecuacion de Darcy - Weisbach.

Si utilizamos la ecuacion de Darcy - Weisbach, para describir las pérdidas por

friccion esta ultima ecuacion se transforma en:

_ it XK

2.4
D2gA? (243)

Para el método del gradiente hidraulico se hacen las siguientes definiciones en forma

matricial, primero definir la topologia de la red en forma matricial.

1. NT =Numero de tuberias en la Red
2. NN = Numero de nodos con altura piezométrica desconocida.

3. Al12 = Matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red. Su
dimension es NT x NN con s6lo dos elementos diferentes de cero en la iésima
fila:

-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo i

1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo i

4. NS = Numero de nodos de altura piezométrica conocida o fija.

5. [A10] = Matriz topologica tramo a nodo para los NS nodos de altura piezo-
métrica fija, su dimension es NT x NS con un valor de -1 en las filas corres-

pondientes a los tramos conectados a nodos de altura piezométrica fija.
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Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, la pérdida de la altura piezomé-

trica en cada tramo de tuberia que conecte dos nodos de la red es:

[Au] [Q] + [Aw] [H] = — [Awo] [Ho] (2.44)

Donde:

All= Matriz diagonal de NTxNT definida como sigue:

@10™7 ) 4+ By + & 0 0 0

0 anginz—l) + B2+ %’% 0 ce. 0

[Au] = 0 0 eV g+ L 0
0 0 ] o angQur™ Y 4 Byt + G

(2.45)
» [Q] = Vector de caudales con dimension NTx 1.

» [H] = Vector de alturas piezométricas desconocidas con dimension N Nz1NN

x 1.

» [H?] = Vector de alturas piezométricas conocidas o fijas con dimension NS x

1.

La ecuacion de continuidad para todos los nodos de la red es:

[Ax] [@] = [q] (2.46)

Donde:
[A21] = Matriz transpuesta de [A21].

[¢] = Vector de consumo (demanda) o de entrada (oferta) en cada nodo de la red

26



con dimension NNzl

En forma compacta, las ecuaciones (2.44) y (2.46) se pueden expresar en términos

matriciales de la siguiente manera:

[A1]  [A] [QF | _ | —[Aw][Ho] (2.47)

[Axn] 0] [H] [4]

En esta ultima ecuacion, la parte superior corresponde a la relacion @ vs H y la
parte inferior corresponde a la conservacion de la masa en cada uno de los nodos,
Dado que la parte superior es no lineal, la ecuacion (2.47), no se puede resolver en
forma directa, por cuanto es necesario utilizar alguna forma de solucion iterativa.

Aplicando el operador gradiente, se obtiene:

[N][An]" [As] [dQ] _ [dE] (2.48)

[Aa] (0] [dH] [dq]

Donde:

» [n] = Matriz diagonal con valores (nl,n2,n3,nNT) con dimensiones NTzNT

» [A11]" = Matriz con dimensiones NTzNT NTx NT, definida como:

QMY 0 0 e 0
0 O./QQQ(TLQ_I) 0 R 0
[An] = 0 0 azQsm L 0 (2.49)
0 0 0 v anyQup T

En cualquier iteracion i, [dE]| representa el desbalance de energia por unidad de

peso (altura piezométrica) en cada tuberia y [dq] representa el desbalance de caudal

27



en cada nodo. Estos desbalances estan dados respectivamente por las siguientes

ecuaciones:

[dE] = [An] [Q:] + [Av2] [H;] + [Aro] [Ho] (2.50)

[dq] = [Axn][Q:i] — [d] (2.51)

El objetivo del método de la gradiente es solucionar el sistema descrito mediante la

ecuacion (2.48), teniendo en cuenta que para cada iteracion es evidente que:

[dH] = [H;1] — [H;] (2.52)

La solucion puede calcularse resolviendo el siguiente sistema (teniendo en cuenta

la ecuacion (2.45).

[@Q] | _ | INI[An]" [Aw] || [dE] (2.53)

[dH] [Aa] (0] [dq]

Recurriendo al algebra matricial es posible calcular en forma explicita la matriz
inversa del sistema (2.53). Si se procede de esta manera y se introducen las ecuaciones
(2.49), (2.50), (2.51) y (2.52) es posible demostrar que la solucién de la ecuacion

(2.52) esta dada por las siguientes dos ecuaciones:

[Hivr] = ~{[42] (N [40]) " (4]} {[Ao] (V] [40)) " ([A] @ +
(2.54)

[Avo] [Ho] = ([A21][Q:] — [4])}
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(@il = = {10 = (V7] [An]) = [An] [Q] = (N [AnT) ™ ([Ase] [Hia] + [Aso] [HaD) }
(2.55)

El planteamiento del método de la gradiente es el sistema descrito mediante la
ecuacion (2.47), mientras que los sistemas descritos por las ecuaciones (2.54) y (2.55)

constituyen la solucion al problema.

2.8.3. Descripcion Del Proceso Iterativo.

Las ecuaciones (2.54) y (2.55), representan la solucion del planteamiento mate-
matico del método de la gradiente y deben ser resueltos en forma iterativa. Una vez
resuelto el sistema (2.54) y obtenidas las alturas piezométricas desconocidas [H;;1]
en los nodos de la red, es posible determinar [@Q;11] en forma explicita mediante la

ecuacion (2.58). Se puede resumir el proceso de solucion en los siguientes pasos:

1. Se suponen unos caudales iniciales en cada uno de los tubos de la red (no

necesariamente balanceados).
2. Se resuelve el sistema representado por la ecuacion (2.54).
3. Una vez calculado [H;.1], se utiliza la ecuacion (2.55) para determinar [Q;1].
4. Con el valor calculado de[Q;+1] , se vuelve a emplear la ecuacion (2.54).

5. El proceso se repite hasta que en dos iteraciones sucesivas se cumpla que

Hi 1 = H;.

A partir de la segunda iteracion los sistemas representados por las ecuaciones

(2.54) y (2.55), se simplifican ya que se tendria lo siguiente:

([A21] [Q:] = [g]) =0 (2.56)
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2.9. Criterios de Diseno

Segtn [2) JS01],pagina 208, se tiene el siguiente concepto:

2.9.1. Criterio de i- Pia Wu (Tuberias en serie)

En el ano de 1974, el investigador chino I-Pai Wu, estableci6 que el diseno optimo
desde el punto de vista de los costos de una tuberia en serie con caudales laterales
en los nodos se obtenian cuando la linea de gradiente hidraulico hace parte de una
curva concava formada por dos tramos rectos, con una flecha del 15 % de la cabeza
total, pero la diferencia entre esa curva y la linea recta es de tan solo un 2 %, por lo

tanto esta se puede tomar como funciéon objetivo en el diseno de tuberias en serie.

Gréaficamente el criterio es el siguiente:

Este criterio establece la LGH(linea de gradiente hidraulico objetivo y luego se
determinan los didmetros como en el diseno de una tuberia. En una tuberia simple,
dado que se las pérdidas de LGH entre el nodo inicial y el nodo final y eso determina
las pérdidas de energia que debe haber en cada tuberia. En una tuberia en serie es

posible determinar con exactitud el caudal que va por cada tubo. Si los diAmetros

15% de H;
Linea de gradiente
hidraylico dptima

S
-

Figura 2.7: Criterio de I- Pia Wu
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son valores continuos es posible obtener una respuesta casi perfecta, sin embargo
hay que aproximar los diametros a un diametro comercial disponible, pero esto se
logra facilmente mediante un proceso iterativo que asigna los diametros en orden
segin su cercania a la fuente y va calculando la hidraulica en cada iteraciéon para
garantizar que las presiones en todos los nodos son superiores a la presion minima

establecida.

2.9.2. Criterio de Featherstone (Redes de Tuberias)

El criterio de Featherstone es una extension del criterio de Wu, el cual propone
que para una red de distribucion las cabezas Piezométricas(LGH) hacen parte de
una plano general, cuyo punto mas alto es el tanque o estacion de bombeo y el punto

mas bajo es el nodo més alejado del tanque.

Lineas de gradiente hidraulico

Figura 2.8: Criterio de Featherstone

Los planos ABC Y ABD deben formar parte de un mismo plano general. Las
lineas punteadas representan las alturas piezometricas de cada uno de los nodos de

la red. El punto 3 representa el nodo més alejado y, por consiguiente el de cabeza
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piezométrica minima(LGH). E 1 punto 1 representa el tanque de abastecimiento de

agua.

2.9.3. Superficie Optima de Gradiente Hidraulico(SOGH)

Segun |1} JST10, 2010],se tiene los siguientes conceptos:
Este método es fruto de esta investigacion, la idea es hacer una extension de los
criterios de Wu y Featherstone que permite el diseno optimizado de redes de dis-
tribucion de agua sin importar la complejidad de la topografia. Este método consiste
en el calculo de la Linea de Gradiente Ideal que deberia tener cada uno de los nodos
de la red para que los didmetros resultantes de la tuberias tengan un costo cercano
al minimo. Este criterio es similar al criterio de Wu (Wwu1975) para tuberias en serie,
pero aplicado al diseno de redes de distribucién de agua al igual que el criterio de
Featherstone, pero pensado en servir para cualquier topografia. Para calcular esta
superficie de Linea de Gradiente Hidraulico es necesario definir la presion minima
requerida en los nodos la que se denominara sumidero, la direccion del flujo en cada
tuberia y una ecuacion que modele la caida de la Linea de Gradiente Hidraulica
Ideal. Una vez que el usuario del programa haya introducido todos los datos de la
geometria y caracteristicas de la red coordenadas (x,y, z) de los nodos y tanques,
caudal demandado en cada nodo, caudales de entrada y cabezas de los tanques,
longitud, rugosidad y accesorios de tuberias, asignaremos un didmetro el que sea
mayor en dimension al resto a todos los tubos de la red. Esta operacion se hace de
acuerdo con el criterio de Featherstone (1983), el cual establece que se debe escoger
un didmetro relativamente grande para toda la red a fin de minimizar las iteraciones
del proceso de calculo de ésta; sin embargo. tal suposicién no afecta los resultados
finales. Es importante tener en cuenta que el proceso de numeracién de los tubos
se debe hacer de tal forma que se siga la direccion general del flujo en la red. Con
los didmetros supuestos, el programa hace el calculo hidraulico de la red utilizando
el método del gradiente. La razén que sustenta esta primera parte del programa

plantea que para obtener la funcién objetivo es necesario tener la direccion del flujo
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en toda la red a la vez que los caudales iniciales en todos los tubos que cumplan con
la conservacion de la masa en los nodos.

Segiin la direccion del caudal se procede a escoger tramos que cumplan esta direc-
cién y quedaria como varios tramos de tuberias en serie donde el nodo final en todo
estas seria el sumidero la cual asumimos una presion minima. Siguiendo el criterio
de I-pai Wu para el diseno de riego la SOGH parte de este principio y lo extiende
a el caso de redes cerradas. Se ha encontrado que aplicando una ecuacion cuadra-
tica analoga a la usada en el criterio de Wu se pueden obtener buenos resultados,
aunque con el proposito de mantener la generalidad del método, la ecuacion se ha
parametrizado para permitir cambiarla en ejecucion de acuerdo a las caracteristicas

propias de cada tramo.

LGH(X)= a.z? + f.x + 7
Donde: a, B, son funciones de:

LGHmax, LGHmin, Ltotal y Flecha

LGH
AT
PInicial(0.LGHmax)

Ptlecha max(LTotal/2. LGHflecha max)

Pfinal(Ltotal. LGHmin)

Ltotal

Figura 2.9: Linea de gradiente de presiones optimas

Luego asignamos a cada tramo de tuberia una pérdida objetivo igual a la dife-
rencia de las LGH ideales de sus nudos inicial y final. Con las pérdidas objetivo y el

caudal de cada tramo de tuberia, calcular el diAmetro para dicho tramo utilizando
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la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White.
Como se muestra en la siguiente ecuacion, despejando el didmetro.

fLV?

"~ 2¢9 hf

Con este nuevo diametro (2.57) hallado se calcula toda la red con el método de

(2.57)

la gradiente y este nos dara nuevas direcciones de flujo y se volvera hacer el proceso
anteriormente descritos y se iterara hasta que el diAmetro anterior y el hallado sean
relativamente iguales. este me dard un didmetro optimo. Esto darfa un diseno casi
perfecto si los didmetros fueran continuos, pero en realidad son niimeros discretos y
finitos, lo cual hace que tenga que aproximar el diAmetro real a un diametro comer-
cial. Como resultado de este proceso se obtiene una red disenada que cumple con las
restricciones de minima presion en los nodos y que se realizo siguiendo un criterio
de optimizacion econémica e hidraulica; sin embargo los didmetros obtenidos son
nimeros reales continuos que no pertenecen al conjunto de los didmetros comercia-
les definidos segun la disponibilidad o criterio del disenador. La aproximacion del
didmetro se puede hacer al anterior, al siguiente o al mas cercano didmetro comercial
disponible, en esta investigacion se determino que una buena opcién es aproximar
al siguiente didmetro comercial para no violar la restricciéon de presion minima en

los nodos y posteriormente disminuir los didmetros.

2.10. Analisis en Redes de Tuberia

El problema de diseno de redes de distribucion de agua es bastante complicado
debido a la relacién no lineal entre el flujo y las pérdidas de cabeza (carga), y a
la presencia de variables discretas, como los didmetros de las tuberias comerciales.
Adicionalmente, la funcién de costos de las tuberias también tiene una relacion
no lineal con los didmetros. De hecho, se ha demostrado que este problema es de
complejidad NP-DURO (Yates et al., 1984), lo cual quiere decir que es un problema
intratable para el cual no se conoce ningin método deterministico para solucionarlo

en un tiempo polinomial. Teniendo en cuenta lo anterior, el problema de disenar
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una red de distribucién de agua potable se puede abordar como un problema de
optimizacion combinatoria en donde las variables de decision son los didmetros de
cada una de las tuberias de la red. En esta investigacion, se plantea realizar el
diseno de redes de distribucién de agua potable a través de varios métodos que
se pueden usar independiente o conjuntamente para encontrar disenos factibles de
bajo costo en un tiempo razonable; los algoritmos propuestos son: Disenio basado en
la superficie 6ptima de presiones. La metodologia propuesta consiste en ensamblar
un sistema que pueda usar la salida de cada algoritmo para seguir mejorando los
resultados, proceso mediante el cual se puede continuar hasta encontrar resultados
satisfactorios.

El problema de disenio de redes de distribucién de agua potable a una serie de
restricciones que debe cumplir la soluciéon del mismo para que se considere valida.
Ademas el proceso de solucién debe poder encontrar soluciones cercanas a la mejor
soluciéon en un tiempo razonable. El problema consiste en determinar el conjunto de
diametros 6ptimos de forma tal que minimice los costos, los mismos que estan sujetos
a restricciones hidraulicas, comerciales, etc. Dicho esto, el problema se puede resumir
de la siguiente manera: "Minimizar los costos, teniendo en cuenta las restricciones
hidraulicas, tales como la conservacion de la masa en cada nodo, la conservaciéon de
la energia en cada circuito, presiones maximas y minimas en la red, y las restricciones
de tipo comercial. Las restricciones de orden comercial, son aquellas referidas al uso
unicamente de los diAmetros comerciales con que se producen los diferentes tubos

de cada material. Y las hidraulicas son las siguientes:

2.10.1. Presiones Requeridas

Las presiones en una Red varfan de 15 a 30 mca en sectores residenciales con
edificios de hasta 4 pisos de altura, de 40 a 50 mca en sectores comerciales e in-
dustriales. La AWW A (Asociacién Americana de Obras de Agua), recomienda una
presion estatica normal de 40 a 50 mca, ya que tal cantidad abastecera agua en

edificios de hasta 10 pisos, permitiendo también caudales contra incendios sin el uso
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de camiones de bomberos, asi mismo se tendrd un razonable margen de seguridad en
caso de que ocurran altas demandas o cierres parciales en el sistema de suministro
de agua. Con respecto a ciudades pequenas, el rango de 15 a 50 mca representa
presiones adecuadas para el uso normal y para el evento de pequenos incendios. Los
posibles casos de incendios deben acometerse con el uso de camiones de bomberos.
La norma peruana en el Titulo II, Habilitaciones Urbanas, Condiciones Generales
de Habilitaciones , I1.3 Obras de Saneamiento, O.S — 050, Redes de Distribucion de
Agua para Consumo Humano, indica que la presion estatica no serd mayor de 50
mca en cualquier punto de la red. En condiciones de demanda méaxima horaria, la

presion dindmica no sera menor de 10 mca.

2.10.2. Velocidades Requeridas

La norma peruana en el Titulo II, Habilitaciones Urbanas, Condiciones Generales
de Habilitaciones , I1.3 Obras de Saneamiento, OS — 050, Redes de Distribucion
de Agua para Consumo Humano, la velocidad méaxima sera de 3 m/s. En casos
justificados se aceptara una velocidad méaxima de 5 m/s. A falta de una indicacion
clara a cerca de la velocidad minima en la Norma OS —0.50, emplearemos la Norma
técnica OS — 010, que indica que no se debera tener velocidades menores a 0.6m/s.
Establecer un margen minimo y maximo, respecto a la velocidad se sustenta en lo
siguiente: Para velocidades minimas, en el hecho de que en las tuberias no se deben
permitir depoésitos que alteren la calidad del agua en el sistema de distribucion;
mientras que para velocidades maximas, en el hecho de no permitir erosién en las

tuberias.

2.10.3. Didmetro Minimo

La norma peruana en el Titulo II, Habilitaciones Urbanas, Condiciones GGenera-
les de Habilitaciones , I1.3 Obras de Saneamiento, OS5 — 050, Redes de Distribucion
de Agua para Consumo Humano, el diAmetro minimo serd de 75 mm para uso de

vivienda y de 150 mm de didmetro para uso industrial. En casos excepcionales, debi-
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damente fundamentados, podra aceptarse tramos de tuberias de 50 mm de didmetro,
con una longitud maxima de 100 m si son alimentados por un solo extremo ¢ de 200
m si son alimentados por los dos extremos, siempre que la tuberia de alimentacion
sea de didmetro mayor y dichos tramos se localicen en los limites inferiores de las
zonas de presion. En los casos de abastecimiento por piletas el didmetro minimo sera

de 25 mm.

2.11. Diseno de la Red de Distribuciéon

El diseno detallado de una Red de Distribucion esta afectado por la topografia
local, por las densidades de poblacion existentes y proyectadas y por la demanda
industrial y comercial. En primer lugar los caudales deben ser desagregados en sub
areas individuales del sistema, luego se debe disenar un sistema de circuitos in-
terconectados. Finalmente siguiendo los pasos que se detallaron en la optimizacion
de didametros segin el método de Superficie Optima de Linea de Gradiente, para
asegurar las presiones y velocidades deseadas en el sistema para diferentes condicio-
nes de flujo. Estas condiciones de diseno se basan en los caudales diarios méximos,
dependiendo del tamano del area objeto de diseno.

El diseno de una Red de Distribucién con el método de la Superficie Optima
de Linea de Gradiente involucra la distribucion geométrica de una superficie ideal,
Siguiendo los siguientes pasos; primeramente la asignacion de didmetro comercial,
el mayor de acuerdo a nuestra tabla para las tuberias y el calculo de los caudales
iniciales con la ayuda del Método de Gradiente, Segundo, geométricamente tejer la
superficie de presiones ideales obteniendo un diAmetro optimo. Tercero, los diAmetros
optimos de las tuberias se ajustan a diAmetros comerciales 6ptimos tanto como sea
necesario para asegurar que las presiones en los diferentes nodos y las velocidades en
las diferentes tuberias cumplan con las restricciones establecidas para el area objeto
del diseno. El procedimiento antes descrito debe llevarse a cabo necesariamente con
la ayuda de un computador. Es importante aclarar que las razones para limitar

las velocidades en las tuberias no debieran ser tan importantes, pues este limite de
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velocidades es la causa de tener didmetros grandes en la RDAP, elevando asi los
costos. Mayores velocidades permitiran didmetros menores, con menores costos y

siempre que se cumpla con las restricciones de presion.
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Capitulo 3

Metodologias

3.1. Datos Primarios

3.1.1. Localizaciéon del area de estudio

Las Comunidades de Veracruz y Totos estan ubicadas en la jurisdiccion del Distri-
to de Totos, Provincia de Cangallo, departamento de Ayacucho, tiene una poblacion
referencial de 568 familias segtin el padron general del ano 2012, cada familia tiene
en promedio 4.87 habitantes, lo que nos da como resultado 2770 habitantes en total.

Comprendida entre las coordenadas Siguientes:

» 74°31'17" Longitud Oeste.

= 13°34'02" Latitud Sur.

El Distrito de Totos, esta ubicado a 3287 msnm. Con una temperatura de 16C.
La comunidad de Totos y Veracruz practicamente la drea urbana estdn juntas, los

divide el riachuelo Totos.

3.1.2. Topografia del drea de estudio

El levantamiento topografico se realiz6 en coordenadas UTM, considerando la

primera estacion E-01, el BM-01 esta ubicado en una vereda de concreto de la co-
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para iniciar el levantamiento topografico.

munidad de totos. Se establecen estos puntos con el fin de ubicar el Norte Magnético,

PUNTO N° Norte Este Elevacion | Descripcion
1 8500406.1600 | 551857.1200 | 3320.75 BM-01
2 8500662.1690 | 552195.4950 | 3350.34 BM-02
3 8500237.5419 | 552076.6450 | 3298.38 BM-03

En total se obtuvo 13 estaciones topograficas por la accesibilidad y visibilidad
de toda el 4rea requerida en un punto estratégico obtenida por el personal de topo-
grafia y 3BM s, de tal forma que serviran de base para los trabajos topogréficos de
replanteo, y tomando en cuenta los intervalos del nivel del terreno, una vez editado

la Interpolacion o triangulacion se obtienen las curvas de nivel.

3.1.3. Poblacion

Si no es la principal es uno de los datos mas importantes en un diseno optimo
de la red de distribucion de las comunidades de Veracruz y Totos.

En la cuadro 3.1 se tiene los datos de la cantidad de habitantes en diferentes anos,
estos datos son recogidos de la poblacién en sito y por actas de empadronamiento

de comuneros los cuales son:
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Cuadro 3.1: Poblacién en los diferentes amnos

ANO | POBLACION
2005 2702
2008 2734
2010 2751
2012 2770
2013 2782
2016 2802

Fuente: propia.

Teniendo en cuenta un periodo de diseno de 20 anos, y con los datos anteriores es

posible realizar una proyeccion del crecimiento hasta el ano 2036 (periodo de disefio

de 20 anos), asumiendo para este caso que el crecimiento se da en forma lineal,

conforme se muestra en la Fig. 3.1 .

2820

2800

2780

2760

2740

2720

2700

2680

2000 2005 2010 2015

ARo

y=9.885x- 17118

Figura 3.1: Crecimiento aritmético poblacional
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Se ha determinado la linea recta de crecimiento mediante el método de interpo-

lacion lineal. La ecuacion lineal que gobierna el crecimiento de la poblacion es:

y = 9.885x — 17118 (3.1)

Donde:
» y = Numero de Habitantes.
= £ = Ano.

Utilizando la ecuacion 3.1, se determina la poblacion de diseno en el ano 2036

que es de 2,998.00 habitantes.

3.1.4. Propiedades fisicas de las tuberias y nodos

En el diseno del Sistema de Agua Potable de las Comunidades de Totos y Vera-
cruz se tendrd en cuenta en los nodos la cota topogréfica y la area segiin a que se va
destinar la dotacion como puede ser viviendas, area verde, area de usos comunales,
educacion, salud, etc. todo esto estda plasmado en el plano M-01. EI modelo de la
red de distribucion de las Comunidades de Totos y Veracruz se muestra en la Fig.

3.2.
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Figura 3.2: Modelo de la red de distribucion.

En el modelo de la red sera necesario tener en cuenta los didmetros comerciales
que son fabricados segtin la norma peruana NTP399.002, en el cuadro 3.2, se

muestra las tuberias de diferentes diametros que son de clase 10 (C-10).

43



Cuadro 3.2: Caracteristicas de las tuberias NTP 399.002

Largo de
campana
diametro Diametro Largo minimo de (mm)
exterior interior Espesor e Largo de tubo campana (mm) Rango de Peso tubo
(mm) (mm) (mm) (m) segiin NTP Trabajo aprox. (kg)
1/2' 21 17.4 1.8 5 15.75 25 0.8
3/4' 26.5 22.9 1.8 5 19.875 30 1.03
1 33 29.4 1.8 5 24.76 35 1.3
11/4 42 38 2 5 31.5 40 1.85
11/2 48 434 2.3 5 36 50 243
2' 50 54.2 2.9 5 45 60 3.83
21/2 73 66 35 5 54.75 65 5.63
3 88.5 80.1 4.2 5 66.37 70 8.2
4 114 103.2 54 5 85.5 90 13.58
6' 168 152 6 5 126 145 29.64

Fuente NTP 399.002

Como sabemos se tendra en cuenta en la red no solo de tuberfas , también

la utilizacion de accesorios, para lo cual se tendra que localizar en la red y en el

analisis estos accesorios supondran las perdidas locales que seran representadas por

el coeficiente de perdidas como se detalla en la Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Coeficiente de perdida por accesorio

Accesorio Coeficiente (km)
Entrada o embocadura 1
Valvula de compuerta totalmente abierta 0.2
codo 90 0.75
Codo de gran radio 0.6
Codo 45 0.42
TE 1.8

Fuente , Arturo Rocha Felices, Hidraulica de Tuberia y Canales
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3.1.5. Disponibilidad De Agua

El agua es uno de los bienes més importantes y escasos que tienen la personas
alrededor del mundo, nuestro pais no es una excepcion; muchas de nuestras pobla-
ciones se ven obligados a beber de fuentes cuya calidad deja mucho que desear y
produce un sin fin de enfermedades a ninos y adultos. El acceso al agua potable es
una necesidad primaria y por lo tanto un derecho humano fundamental.

En la actualidad, ante el aumento dramatico de la poblacién en nuestro pais y en
general en el mundo entero, los diferentes servicios y recursos de que se dispone
tienen que ser mejor administrados. La optimizacion de los recursos ha alcanzado
todos los niveles de la vida humana. En el caso del agua, dicha optimizacién adquiere
gran importancia, ya que la disponibilidad del vital liquido disminuye cada vez mas
y por lo tanto su obtencion se dificulta y encarece de manera importante. Cuando
estamos consientes de que en el mundo so6lo el 1 por ciento es agua dulce disponible
para nuestro uso y que con ella debemos vivir mas de seis mil millones de personas,
entonces la atencion se vuelve mayor. Abundar en el tema de la calidad del agua se
torna todavia mas complejo, si entendemos que diariamente alrededor de cinco mil
personas mueren en el planeta a causa de una enfermedad de origen hidrico y que
de éstas, el 90 por ciento son ninos. ;Se acabard el agua? La respuesta es no, sin
embargo cada dia hay que traerla de méas lejos y es menos suficiente para todos. La

poblacién crece, pero la cantidad de agua es la misma desde siempre.

3.1.5.1. Problemas de Agua en Latinoamérica

77 millones de personas carecen de acceso a agua: La region ha logrado grandes
avances en las décadas recientes. El porcentaje de personas en Latinoamérica y el
Caribe con servicios de agua se ha incrementado del 33 por ciento de la poblacion
en 1960 al 85 por ciento al ano 2000, lo cual deja ain 77 millones de personas

sin dicho servicio: 51 millones en las areas rurales y 26 millones en las areas urbanas.

El agua contribuye a la mejora de las condiciones de vida de las personas.
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Lamentablemente, no todos tenemos acceso a ella. Las mas afectadas son las
poblaciones con menores ingresos. Segun revelan cifras actuales, en el Peri existen
7.9 millones de pobladores rurales de los cuales 3 millones (38 %) no tienen acceso

a agua potable y 5.5 millones (70 %) no cuentan con saneamiento.

Esta falta trae consecuencias negativas sobre el ambiente y la salud de las per-
sonas y, en los ninos y ninas el impacto es tres veces mayor.

En el futuro esta situacion se agravara. Para el 2025 se prevé la escasez de agua
en 48 paises y uno de ellos es el Pert. Recibimos una debilidad historica de los
anos 1990 al 2002 por los limitados recursos econémicos y el lento aprendizaje de
parte de los diferentes gobiernos. No se entendié la importancia del tema de agua
y saneamiento y no se abordé de manera integral el componente educativo y el

fortalecimiento organizacional de los modelos de gestion comunitaria.

Ante esta debilidad historica, fueron principalmente las ONGs y las entidades
de cooperacion al desarrollo, las que implementaron proyectos que llenaban estos
vacios y en la practica hicieron incidencia en las politicas de intervencion.

En los tdltimos 5 anos y con el financiamiento del Banco Mundial, el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento a través del Programa Nacional de Agua
Potable y Saneamiento Rural (PRONASAR) , viene implementando masivamente
proyectos de agua y saneamiento con Operadores Regionales. Dentro de sus
actividades incorpora los componentes de Infraestructura, Educacion Sanitaria,
Gestion de las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) y

fortalecimiento a la unidad técnica municipal (UTM).
En el caso de comunidades rurales que se encuentran aisladas geograficamente,

es necesario evaluar alternativas de diseno y analizar costos, tomando en cuenta la

condicion de dificil acceso.
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3.1.5.2. Dotacién de agua en el Pert

La Dotacion Diaria por habitante, segiin el R.N.E. varia generalmente de acuerdo
al nimero de habitantes de una localidad, al tipo de uso destinado y a las caracte-

risticas de su clima por lo cual tenemos que hacer referencia de cada uno de ellos:

1. Consumo Doméstico.

Constituido por el consumo familiar de agua y que incluye las bebidas, lavado
de ropa, bano y aseo personal, cocina, limpieza y adecuado funcionamiento
de las instalaciones sanitarias, el cual representa generalmente el consumo
predominante en el diseno. Para este proyecto consideramos un consumo de

60 lit/hab/dia, de acuerdo al estudio social de los habitantes, el cual esta

distribuido de los cuadros 3.4 y 3.5.

Cuadro 3.4: Consumo domeéstico

Clase de consumo

Lt / Hab / Dia

Bebida 3

Uso cocina 10

Lavado de ropa 15

Limpieza de bano 4

Higiene personal 20

Limpieza del Hogar 8
Dotasion de consumo domestico 60

Fuente, Hernandez Aurelio, Abastecimiento y distribucién de Agua
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Cuadro 3.5: Dotacién de agua en zona urbana

Poblacion en N° de

Consumos urbanos en It/hab./d

habitantes . .. Fugas en
. Industrias de| Servicios
Domeéstico ) . . Redes y TOTAL
la Ciudad | Municipales .
Varios

1000 - 6000 60 5 10 25 150
6000-12000 90 50 35 25 200
12000 - 50000 110 70 35 25 250
50000 - 250000 125 100 50 25 300
>250000 165 150 60 25 400

Fuente, Hernandez Aurelio, Abastecimiento y distribucion de Agua

2. Consumo Hospitales O Centros De Salud

La dotacion de agua para hospitales y centros de salud sera de 800 litros por

cama por dia

3. Consumo Centros Educativos

La dotacion de agua para educacion primaria serd de 20 litros por alumno por
dia. La dotacion de agua para educacion secundaria y superior serd de 25 litros

por alumno por dia. Estas Dotaciones en las Instituciones se muestran en el

Cuadro 3.6.

Cuadro 3.6: Dotaciéon de agua en zona urbana

Tipo de institucion | Dotacion Unidad
Escuelas 20 L/ Alum / da
Colegios 25 L/ Alum / da
Hospitales 800 L/ Alum / da

Centro de salud 600 L/ Alum / da

Fuente Norma Peruana IS-010
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3.1.6. Demandas de agua en cada nodo

En general segin el reglamento nacional de edificaciones bajo el cual esta regida
las dotaciones de agua para un acercamiento mas cercano a lo real.
En el Cuadro 3.7, se menciona las dotaciones detalladas en cada nodo de la red de

distribucion que se utilizaran en la modelacion.

Cuadro 3.7: Resumen de Distintas Dotaciones.

DOTACION
Uso
CANTIDAD UNIDAD

Domestico por Numero de Habitantes 150 Lt/hab/ dia

Riego en parques 2 Lt/dia/ m?

Hospitales 800 Lt/cama/ dia

Centros de salud 600 Lt/cama/ dia
Educacion primaria 20 Lt/Alumno/ dia
Educacion secundaria 25 Lt/Alumno/ dia
Restaurantes 50 Lt/Asiento/ dia
Estadios 15 Lt/Asiento/ dia
Locales de entretenimiento 6 Lt/Asiento/ dia

Fuente, Norma Peruana [SO-010

Teniendo en cuenta la localizacion de los diferentes zonas de consumo tal como se
detalla en el plano M-01. luego el producto del area donde se distribuye la poblacion
futura y las distintas dotaciones obtendremos los diferentes consumos que demanda

las comunidades de Totos y Veracruz.
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Cuadro 3.8: Se muestra la demanda en cada nodo segin la distribuciéon de la poblacion

futura.

AREA % N°  Caudal AREA % Ne Caudal
NUDO ' \Ma2) TOTAL habitantes (LPS) | |NUP°  (M*2) TOTAL habitantes (LPS)
11 0 0 ] 0 J35  5008.376 1.794 53.778 0.093
12 3026973 1.084 32502  0.0%6 J36  4338.466 1.561 45,799 0.081
13 3195720 1,145 34,314 0.06 137 2181.739 0.774 23.212 0.04
4 2215484 0,793 23,789  0.041 138 2066.026 0.74 22,184 0.039
|E] 3338.271 1.196 35.845  0.062 J39  1718.092 0.615 18.448 0.032
I 4336668 1.623 48,713  0.083 140 732,487 0.271 8112 0.014
17 3830.024 1.375 41,222 0.072 141 1691.247 0.606 18.16 0.032
I8 1448.694 0,519 15,5355 0.027 J42  2638.6096 0,945 28.333 0.049
]9 240203  0.893 26,768 0.046 43 1991178 0713 21.38 0.037
110 6189.27 2217 66437 0115 J44 39147533 1.402 42,035 0.073
i 4278.022 1.532 45,935 0.08 J45  3837.716 1.375 41.208 0.072
12 3469.7 1.243 37.256 0.065 J46 3382417 1.928 57.794 01
13 3580476 1.286 38.542 0.087 147 11109.63 3.979 119.20 0.207
114 2695.077 0.963 28.938 0.05 48 1218408 0.436 13.083 0.023
J15 20536.655  1.059 31.747 0.055 49 2600.399 0931 27,922 0.048
116 2003488 1.072 32,143 0.056 Ja0  1218.408 0.436 13.083 0.023
17 3106.118 1.112 33.352 0.058 Ja1  1337.697 0.486 14,578 0.025
118 234421 0911 27.319  0.047 J32  1938.2531 0.701 21.027 0.037
Ji9 4701545 1.716 51.440 0.089 ]33 3806.173 1.363 40.869 0.071
120 16138.25 578 173.285  0.301 J54 4230704 1,510 45,525 0.079
121 4008.569 1.436 43,042 0.073 |EE] 440016 1.611 48,31 0.084
122 2002141  1.072 32128  0.058 ]/  5/11.833 201 60,257 0.105
123 4600,171 1.683 50.457 0.088 ]a7  3838.788 1.31 30,286 0.008
124 4602.714 1.648 40422  0.086 J58  5276.682 1.89 56,659 0.098
]25 28815357 1.032 30,941 0.054 Ja9  5980.871 2,145 64,316 0,112
126 3318.803 1.189 35.637  0.062 J60 4487515 1.607 48,185 0.084
127 3159544 1.132 33926 0.039 6l 7481.263 2.679 280,33 0.139
128 3803.335 1.3a82 40,838 0.071 62  B634.294 3.092 02.711 0.161
J29 3799473 1361 40,797 0.071 J63 3733577 2.054 61.564 0.107
130 6476.207 232 69,530 0121 J64  4511.714 1.616 48,445 0.084
131 1912125 0.683 20,5331  0.036 Jas 3331774 1.917 27.463 01
132 2043498 0732 21942  0.038 Jeg  13781.13 4.936 147,975 0.257
133 2817499  1.009 30,253  0.053 167  3990.032 1.429 42,843 0.074
134 5278815 1.891 56,681 0.008 |68 3278352 1.174 35.201 0.061
J69 524040 1,88 56.367 0.098

TOTAL 279207.7 100 2008

Fuente: propia.
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Cuadro 3.9: Se muestra la demanda de agua para mantener las dreas verdes en los

distintos nudos solicitados.

AREA (M2) Caudal (LPS)

NUDO

0.003

140.251

0.066

2851.933

0.003
0.003

140.251

140.251

0.008

343.888
4802.827

e ey e e, B, ey ey b, b, b e ey, ey, by by by by b, b, by by b b, b, ey ey, ey by b b, e, e, b,

TOTAL

AREA (M2) Caudal (LPS)

NUDO

— e e e, b, by e, b,

J11

J12

713

0.012
0.012

529.612

J14

526.612

J15

116

J17
J18
719

127.03 0.003

720

721
122
123
J24
]25
126
127
128
129

135

Fuente: propia.
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Cuadro 3.10: Muestra la demanda de agua para escuelas.

Caudal
(LPS)

N2 de
Alumnos

0.043

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
185
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

NUDO

s T s e s e e s T e s e s s e e T s T s T s T T T T T e T T s T s T |

Caudal
(LPS)

N2 de

Alumnos

0.041

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
175
0
0
0

NUDO

e e T T T e e M N e i
e s s e e s s e e e T e e e T e T T s T T T e T T M|

Fuente: propia.
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Cuadro 3.11: Se muestra la demanda de agua para colegio.

N2de Caudal
(LPS)

Alumnos

NUDO

— b by by by by e b

ey ey by by by ey by by ey by by ey b ey b, ey ey ey by b, by by ey by

N2 de Caudal
(LPS)

Alumnos

NUDO

_ — — e — — — — —

0.064

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
220
0
0
0
0
0
0

e ey by ey by ey by by ey ey by b by ey b, ey b, by, ey b, b, e, ey e, e,

Fuente: propia.

23



Cuadro 3.12: Se muestra la demanda de agua para el Centro de Salud.

Nf de Caudal
camas (LPS)

NUDO

e ey e ey by by ey ey ey b by ey ey ey ey ey by by ey ey ey ey by ey ey ey ey by ey ey ey ey b,

0.104

0
0
15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Nede Caudal
camas (LPS)

NUDO

J1
]2
I3
J4
I5
I6

0

0
0
0

0.104

0
0
0
0
0
15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

e by b e e ey ey ey ey e b ey ey by, ey ey ey ey ey e ey e e e e,

Fuente: propia.
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Cuadro 3.13: Se muestra la demanda de agua para estadios.

N2 de Caudal
(LPS)

Asientos

NUDO

L T s s s s e s M

0.174

0
0
0
0
1000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

e s e s s e e e s s e e e e e e s s T s T s s s T

N2 de Caudal
(LFS)

Asientos

NUDO

L T s s T e T s M

0.174

0
0
0
0
1000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

| N s s e T s s T T e s e T s e T s T s e s T T

Fuente: propia.
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Cuadro 3.14: Se muestra el resumen para los diferentes nodos en la modelacion.

habitantes | Areas Verdes | Escuela C. Salud Estadio TOTAL
NUDO (LS} (LPS) (LPS) (LPS}) (LPS) (LPS)
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056
13 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060
a 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041
15 0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062
16 0.085 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085
17 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.072
1B 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027
1o 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046
110 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.115
11 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080
112 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065
13 0.067 0.000 0.000 0.000 0.000 0.067
114 0.050 0.012 0.000 0.000 0.174 0.236
115 0.055 0.012 0.000 0.104 0.000 0.172
116 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056
17 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058
118 0.047 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047
119 0.089 0.000 0.000 0.000 0.000 D.089
120 0.301 0.003 0.000 0.000 0.000 0.304
171 0.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.075
122 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056
123 0.0B8 0.000 0.000 0.000 0.000 D.088
124 0.086 0.000 0.000 0.000 0.000 D.086
125 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.054
126 0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062
127 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059
128 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071
129 0.071 0.000 0.000 0.064 0.000 0.000 0.134
130 0121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.121
131 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036
132 0.038 0.000 0.041 0.000 0.000 0.000 0.079
133 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053
134 0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.098
135 0.093 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.093
136 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.081
137 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040
138 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039
139 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032
40 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
a1 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035
142 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049
43 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037
s 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.073

Sigue en la péagina siguiente
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habitantes |Areas Verdes| Escuela Colegio C. Salud Estadio TOTAL

NUDOS (LPS) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS)
144 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.073
145 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.072
146 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100
147 0.207 0.066 0.000 0.000 0.104 0.000 0.377
148 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023
149 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.222
150 0.023 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026
151 0.025 0.003 0.043 0.000 0.000 0.000 0.071
152 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037
153 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071
154 0.079 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.079
155 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.084
156 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.105
157 0.068 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.068
158 0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.098
159 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.112
160 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.084
161 0.139 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.139
162 0.161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.161
163 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.107
164 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.084
165 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100
J66 0.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.257
167 0.074 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.074
168 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061
169 0.098 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.106

Fuente: propia.
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3.2. Proceso de Diseno

3.2.1. En Linea de Conduccion

En la linea de conducciéon o transporte del agua, primero el diseno depende del
Caudal Maximo Diario el cual es simplemente el producto del caudal promedio y el

factor K = 1.3(comunidad Rural), tal como se muestra en la siguiente cuadro.

Cuadro 3.15: Datos generales Totos - Veracruz

POBLACION ACTUAL : 2,802 Hab. RENDIM. DE MANANTIALES
# DE VIVIENDAS : 934 EN PROYECCION 0.000 Lt/seg
N° DE INTEGRANTES: 3 Personas |ANTIGUO 0.000 Lt/seg
REND.TOTAL: 0.000 Lt/seqg
POBLACION FUTURA DE DISENO 2802
Ingrese los siguientes datos: 934
Coef. de Crecim. poblac. r= 0.35 % anual Fuente INET
Periodo de disefio t= 20 afios
Poblacién futura ======>: 2998.1 Habitantes
Redondeando : 2998 Hab.

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

Dotacion (d) 150  Lt/Hab/dia.
Caudal prom. diario Qp 5.205 Lt/seq.
Kl =13 Caudal Max. diario Qmd : 6.766 Lt/seq.
K2 = 15 Caudal Max. Horario Qmh : 7.807 Lt/seq.

Fuente :propia.

Y seguidamente aplicamos Superficie Optimo de Gradiente Hidraulico, el cual
detallaremos en el disenio 6ptimo de la red de distribucién, se detalla el diseno en la

siguiente cuadro.
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AT COTAESTRUC [TERRENO) COTA DIAMETRO PERD. DIAMETRO |DIAMETRO hf*hm(m) FRESION
sorizonTa| CAUDAL cappa  |VELOCIDAD|  CARGA VELOCIDAD
. [Qmd) W OFTIMA W
ESTRUCTURAS INICIAL FINAL FINAL ASUMIDO (hf+hm) § OFTIMO | COMERCIAL § FINAL
(It/seg) (msnm]) (msnm]) (Metros) [m.snm) D (M) Q(M3/5) (m/seg) (m/zeg) (mea)
CAP - CRP1 267.94 6.766 412472 4068 56.722 4078 0.152 0.00677 0.37 46,722 01715 000897 0.066 1.98 0.02924 23.6657 33.0563
CRP1 - CRP2 2269 6.766 4088 4011 56.997 4021.003 0.152 0.00677 0.37 46.997 01715  0.00835 0.066 1.98 0.02924 28.5015 284955
CRP2 - CRP3 362.52 6.766 4011 3954.48 56.527 3964476 0.152 0.00677 0.37 46.527 01715 0.00947 0.066 1.98 0.02924 32.0194 245076
CRP3 - CRP4 377.32 6.766 3954.48 3897.28 57.192 3907.284 0.152 0.00677 0.37 47.192 01715 0.00972 0.066 1.98 0.02924 33.3267 23.3653
CRP4 - CRPS 229.53 6.766 3897.28 3839.51 57.777 3849.507 0.152 0.00677 0.37 47.777 01715  0.00584 0.066 1.98 0.02924 20.2732 37.5038
CRPS - CRP6 270.99 6.766 3839.51 3780.95 58.561 3790.946 0.152 0.00677 0.37 48.561 01715  0.00678 0.066 1.98 0.02924 23.9351 34,6259
CRPG - CRP7 301.31 6.766 3780.95 3721.59 59.353 3731.593 0.152 0.00677 0.37 49.353 01715  0.00742 0.066 1.98 0.02924 266131 32,7399
CRP7 - CRPS 495.3 6.766 3721.59 3662.84 58.753 3672.34 0.152 0.00677 0.37 48.753 01715  0.01236 0.066 1.98 0.02924 43.7914 14.9616
CRPS- CRP9 5019 6.766 3662.84 3608.54 54.3 3618.54 0.152 0.00677 0.37 44.3 01715 0.01377 0.066 1.98 0.02924 44,3301 9.9699
CRP9 - CRP1D | 22182 6.766 3608.54 3554.42 54123 3564417 0.152 0.00677 0.37 44123 01715 0.00611 0.066 1.98 0.02924 19.5922 345308
CRP10- CRP11| 343.13 6.766 355442 3500.2 54123 3510.294 0.152 0.00677 0.37 44,123 01715 0.00945 0.066 1.98 0.02924 30,3071 23.8159
CRP11- CRP12 335.9 6.766 3500.2 3447.17 53.123 3457.171 0.152 0.00677 0.37 43.123 01715 0.00947 0.066 1.98 0.02924 29.6682 23.4548
CRP12 - R-01 379.08 6.766 3447.17 3391.2 55.921 3401.2 0.152 0.00677 0.37 45.921 01715  0.01003 0.066 1.98 0.02924 334821 224389

: propia.

Fuente

ico

1

2

au

Superficie Optimo de Gradiente Hidr

Figura 3.3
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3.2.2. Reservorio

Para el diseno de la capacidad de un reservorio nos basaremos lo que indique en el
RNE(Reglamento Nacional de Edificaciones) en la cual especifica que el volumen de
regulacién serd calculado con el diagrama masa correspondientes a las variaciones
horarias de las demandas y oferta y la curva de volumen acumulado de oferta y

demanda definiran el volumen del reservorio. Se muestra en el cuadro:

Cuadro 3.16: Variaciones horarias de las demandas y oferta

Tiempo CAUDAL VOLUMEN VOLUMEN CAUDAL | VOLUMEN VOLUMEN
(hrs) | Demanda(L/s) (M3) ACUMULADO(M3) | OFERTA(L/S)| (M3) | ACUMULADO(M3)

2 02737 19704 19704 45210 325512 325512

4 02737 19704 3.9409 45210 325512 651024

6 0.2737 19704 59113 45210 325512 97.6536

8 61710 444310 50.3423 45210 325512 130.2048

10 7.8242 56.3339 106.6762 45210 325512 162.7560

12 49673 35.7642 142.4404 45210 325512 195.3072

14 7.8242 56.3339 198.7744 45210 325512 227.8584

16 61710 444310 243.2054 45210 325512 260.4096

18 54929 39,5490 282.7544 45210 325512 2929608

20 7.8242 56.3339 339.0883 45210 325512 3255120

22 61710 444310 383.5193 45210 325512 358.0632

24 3.0093 21,6669 405.1862 45210 325512 390.6144

Fuente: propia.

Segun la tabla nos mostrara la siguiente curva de oferta y demanda de volumen

acumulado.
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Volumen ofertavs demanda acumulada

450.0000
400.0000 -
350.0000 -
300.0000
250.0000
200.0000 -
150.0000 -
100.0000

Volumen acumulado (m3)

50.0000 -
0.0000 -

2 gl 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo(horas)

Figura 3.4: curva de oferta y demanda de volumen acumulado.

Por lo tanto, el volumen de regulacion del reservorio es 117.93: Cuyas dimensiones
seran de 7.8 de didAmetro y una altura de 2.6 m. de altura. Por lo tanto, se Considerara

un reservorio cilindrico de un volumen de 125 m?.

3.2.3. Aduccién y Distribucién
3.2.3.1. Caudales de Demandas Horarios

Como sabemos tenemos las diferentes demandas en los diferentes nodos, pero
también estos variaran en el tiempo las cuales se llama demanda horaria, y por
ende cuando varia las demandas en el tiempo se obtendra variaciones de presion y
velocidad en el sistema, por lo cual el presente analisis serd en periodo extendido,
que es un andlisis en cada instante de tiempo. Con esta informaciéon ayudara para
una estimacion més precisa en la variacion de la demanda de agua potable y en
general para un mejor entendimiento de los patrones reales de consumo del agua.
La estimacion correcta de la demanda del agua representa una condiciéon indis-
pensable para la planeacion y el disenio de los sistemas de suministro, que en gran
medida determina las inversiones necesarias y la calidad del servicio, a pesar de su

importancia, en la practica la demanda de agua potable se establece de acuerdo
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con las condiciones climaticas y factores socioeconémico indicados anteriormente,
o se estima con base en datos promedios de facturacion mensual o mediciones del

gasto suministrados en las fuentes y los tanques.

En las variaciones de demanda horaria los intervalos de tiempo consideraremos
2 hr. un tiempo prudencial, ahora la demanda horaria como es légico los picos
mas altos seran en las horas 6 — 10am, 12 — 2pm y 6 — 10pm. y durante la noche

12 — 6am mostraran los mas bajos.

las distintas variaciones de demanda horaria se estimara tal como se muestra en

la Cuadro3.17.
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Cuadro 3.17: Variaciones de demanda horaria

D HORA &t= Zhr.
o | 2] 4 | &1 s w | 2] v ]| =] 2] 22| 24 |G+EDD
| 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0000
Jz | 000z 0002 0002 0056 0073 0045 0073 00SE 005 007 005 0028 0002 0056
J3 | 0002 0002 0002 006 0077 0043 007Y OO 005 008 008 003 0002 006
J4 | 000z 0002 0002 004 0054 0033 0054 004 004 005 004 0021 0002 004
J5 | 000z 0002 0002 0062 008 005 003 0062 006 003 005 003 0002 0062
J& | 0003 0003 0003 0085 0N 006 O 0085 008 07 003 0042 0003 0085
J7 | 0003 0003 0003 0072 0093 0057 0033 0072 006 003 007 0036 0003 0072
Jg | noo1 0001 0001 0027 0035 0022 0035 0027 002 004 003 00¢ 0001 0027
J9 | 0002 0002 0002 0046 006 0037 006 0048 004 008 005 0023 0002 0048
Jo|oo0s ooos ooos ofs 045 0032 015 0TS 01 015 012 0058 0005 0115
J1 | 0003 0003 0003 008 0904 0064 0104 008 007 01 003 004 0003 008
Mz | 0003 0003 0003 00S 0084 0052 0084 0085 006 008 007 0032 0003 0.065
A3 | 0003 o003 0003 0087 0087 0054 0057 0087 005 003 007 0033 0003 0.087
J4 | 0003 o003 0003 0236 0307 0189 0307 0236 021 031 024 0118 0003 0.236
J5 | oor oo 0017 0206 0223 0472 0223 0206 017 022 017 0086 0017 0.206
J6 | 000z oooz 000z 0056 0073 0045 0073 0056 005 007 006 0028 0002 0.056
a7 | 000z oooz 000z 0058 0075 0046 0075 0058 005 008 006 0023 0002 0.058
M3 | 000z oooz o002 0047 0062 0038 0062 0047 004 006 005 0024 0002 0.047
M3 | 0004 o004 0o04 0083 O 0071 06 0039 008 042 009 0045 0004 0.039
Jzo | oMz oof2 0012 0304 0395 0243 0395 0304 027 04 03 0152 0012 0304
Jz1 | 0003 o003 0003 0075 0097 005 0097 0075 007 01 008 0037 0003 0.075
Jzz | 000z 0002 0002 00SE 0073 0045 0073 00SE 005 007 006 0028 0002 0.056
Jza| o004 0004 0004 0083 OM4 007 OM¢ 0088 008 01 003 0044 0004 0033
Jzd | 0003 0003 0003 0086 OMZ 003 02 0086 008 0T 003 0043 0003 0088
Jzs | oooz 0002 0002 0054 007 0043 007 0054 005 007 005 0027 0002 0054
Jzg | 0002 0002 0002 0062 008 0043 003 0062 006 003 006 0031 0002 0062
Jz7 | oooz 0002 0002 0053 0077 0047 0077 0053 005 003 006 0023 0002 0053
Jzg | 0003 0003 0003 0071 0032 0057 0092 0071 006 003 007 0035 0003 0071
Jza | oo0S 0005 0005 061 075 O34 0475 0061 013 018 043 0067 0005 0951
Ja0 | 0o0s 0005 0005 0421 05T 0037 0957 0921 O 016 042 008 0005 0121
J31 | oot oo 000 0036 0046 0029 0046 0036 003 005 004 0018 0001 0.036
J3z | 0003 0003 0003 00394 002 0073 002 00394 008 01 008 0033 0003 0094
J33 | 000z 0002 0002 0053 0068 0042 0088 0053 005 007 005 0026 0002 0053
J34 | 0004 0004 0004 0098 0128 0073 0428 0098 003 013 01 0043 0004 0038
J35 | 0004 0004 0004 0093 0421 0075 0121 0093 008 012 009 0047 0004 0093
J36 | 0003 0003 0003 0081 006 005 0408 0081 007 01 008 0041 0003 0081
J37 | oooz 000z 0002 004 0052 0032 0052 004 004 005 004 002 0002 004
Jag | 000z 0002 0002 0033 005 0031 005 0033 004 005 004 0019 0002 0039
Jza | o001 ooo 0001 0032 0042 0026 0042 0032 003 004 003 006 0000 0032
Ja0 | ooo1 oooh 0001 00 008 001 0018 00 001 002 001 0007 0000 0.0
Ja1| oot oom 000 0035 0045 0028 0045 0035 003 005 004 0017 0001 0.035
Jaz | 000z 0002 0002 0043 0064 0033 0084 0043 004 006 005 0025 0002 0.049
Ja43 | 0001 000 0001 0037 0048 003 0048 0037 003 005 004 009 0000 0037
Jad | 0003 0003 0003 0073 0035 0058 0095 0073 007 01 007 0036 0003 0073
Jas | o003 0003 0003 0072 0093 00ST 0093 0072 006 003 007 003 0003 0072
Ja5 | 0004 0004 0004 01 013 008 093 01 003 013 01 005 0004 o
J47 | 0038 0038 0038 0453 049 0377 049 0453 038 043 038 0189 0038 0453
Jag | oool oo 0001 0023 003 000 003 0023 002 003 002 000 0000 0023
J43 | 0003 0009 0009 0222 0283 0178 0289 0222 02 023 022 0 0009 0222
JE0 | 0001 000 0001 0026 0034 0021 0034 0026 002 003 003 003 0000 0026
J51| 0003 o003 0003 0071 0033 0057 0093 0071 008 009 007 0036 0003 0.071
gz | 0001 000 0001 0037 0047 0023 0047 0037 003 005 004 0018 0000 0037
J53 | 0o03 0003 0003 0071 0092 0057 0092 0071 006 003 007 0035 0003 007
J54 | 0003 0003 0003 0073 003 0063 003 0073 007 01 008 004 0003 0073

sigue en la siguiente pagina
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HORA At =2hr.

NUDO

o | 2] a J s 8 10 | 12 ] 14 J 6] 18] 20] 22 | 24 Jamenio
n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
j55 | 0.003 0003 0003 0084 0109 0067 0109 0084 0075 0109 0.084 0042 0003  0.084
56 | 0.004 0004 0004 0105 0136 0084 0136 0105 0094 0136 0.05 0052 0004  0.105
157 | 0003 0003 0003 0068 0089 0055 0089 0068 0061 0.089 0.068 0034 0003  0.068
j5¢ | 0.004 0004 0004 0098 0128 0079 0128 0.098 0089 0128 0.098 0049 0004  0.098
j59 | 0004 0004 0004 0112 0145 0089 0145 0112 01 0145 0112 0056 0004 0112
j6o | 0003 0003 0003 0084 0109 0067 0109 0084 0075 0109 0084 0042 0003  0.084
jo1 | 0006 0006 0006 0139 0181 0112 0181 0139 0126 0181 0139 007 0006  0.139
j62 | 0006 0006 0006 0161 0209 0129 0209 0161 0145 0209 0161 008 0006  0.161
j63 | 0004 0004 0004 0107 0139 0086 0139 0107 0096 0139 0.07 0053 0004  0.107
j64 | 0003 0003 0003 0084 0109 0067 0109 0084 0076 0109 0.084 0042 0003  0.084
j65 | 0.004 0004 0004 01 013 008 013 01 009 013 01 005 0004 01
j66 | 001 001 001 0257 0334 0206 0334 0257 0231 0334 0257 0128 001 0257
j67 | 0003 0003 0003 0074 0097 006 0097 0074 0067 0097 0074 0037 0003 0074
j6g | 0.002 0002 0002 0061 0079 0049 0079 0061 0055 0.079 0.061 0031 0002  0.061
j69 | 0004 0004 0004 0106 0138 0085 0138 0106 0095 0138 0.106 0053 0004  0.106

Teniendo estos datos también

manda en los diferentes nodos.

Fuente: propia.

nos mostrara la curva de las variaciones de de-
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Curva de caudal demanda del nodo J2
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Figura 3.6: Curva de caudal demanda del nodo J14

3.2.4. Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH).
3.2.4.1. Determinacion de sentidos de Flujos

Asignar el didmetro mayor disponible a todas las tuberias en nuestro caso de 3
pulg. y luego realizar la simulacion hidraulica en nuestro caso aplicaremos el método

de Gradiente y obtenemos:
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Cuadro 3.18: Direccién del flujo en cada tuberia

TUBERIA | CAUDAL{M3/S) TUBERIA | CAUDAL(M3/S) TUBERIA CALDAL{M3/S)
R1- 11 9.0279 121 - 120 0.0437 I50- 149 0.7477
- 12 6.7828 123 - 120 0.1476 154 - J53 0.0046
oo -2.2451 128 -127 01512 135- 136 1.1531
- 13 0.1230 115 - 116 -1.2046 135- 132 -1.0601
12- 13 2.2906 115 -39 0.1608 135 - J54 1.0232
125 - 128 0.4888 J11- 112 -0.0478 136- 153 1.1201
13- 115 0.9667 112- 113 1.2326 136- 139 1.0342
127 - 130 0.3504 124- 123 0.0933 143 - 142 0.4914
125 - 24| 02031 13- 114 26712 143 - 144 0.5084
12 - J16 25335 13- 13 -1.3576 169 - 168 -0.0847
12- J18 1.8750 I6- 15 -0.5893 134- 133 -1.4038

126 - 127 0.2875 16- 111 0.2814 134 - 135 12562 |
18- 117 1.0204 153 - ]52 0.8619 156- 159 0.7524
118 - J19 0.7835 J53- I55 1.0564 I56- I57 0.0216
117 -132 0.4651 Ja0- 141 0.5390 146 - |57 0.6377
117 -135 0.7466 140 - 139 -1.1897 146 - 147 0.0423
1o - I8 -0.0251 130- 138 -0.2036 157 - 158 05570
la- 110 -0.0447 145 - 142 0.8726 132- 137 2.5004
18- 17 -0.0656 J45 - 146 0.6406 132- 113 -5.1610
17-110 0.0081 145 - Ja4 01247 155 - 160 0.7652
17- 16 01810 166 - 167 0.0931 155- 156 0.1653
J10- J11| -0.2096 J66 - 169 0.0741 l60- 159 0.3040
15-14 -2.0601 161 - J60 -0.3357 137- 136 1.1230
15- J12 1.3774 161 - 162 -0.1041 137 - 138 1.3169
119 - 122 0.3851 161 - I66 0.2306 138- 143 1.0555
119- 120 0.2644 J45 - 149 -0.9596 165 - 164 0.2226
122-121 0.3414 J4E - I56 0.7656 165 - 166 0.3219
122- 124 04251 JA8 - 146 0.1899 164 - 167 0.1948
14 - 131 -1.2721 147 - 144 05236 164 - 163 -0.0984
114 - 115 | -1.7533 J63 - 158 -0.4945 133- 132 -1.4826
116 - 117 0.2782 J52- I51 0.2321 167 - 168 0.1763
116 -128 0.9660 152 - J49 0.5750 150- J58 0.0851
131 - 20| -1.3255 151 - 140 -0.3296 150 |62 0.8038
129 -128| -1.1972 I51- J50 0.4546 162 - J65 0.6941
129 -130| -0.1693 J41- 150 0.3320 162 - 163 -0.2358
121 -1323 0.1857 141 - 142 0.4549 125 - 126 0.3803

Fuente: propia.

3.2.4.2. Superficie Optima de Gradiente Hidraulico

Siguiendo el criterio de I-Pai Wu para el diseno de lineas de riego. SOGH parte
de este principio y lo extiende a el caso de redes cerradas. Por lo tanto Obtenemos

los siguientes Presiones.
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Cuadro 3.19: Cota Piezometrica Ideal

MODO Cota Piezometrica
Ideal (m.s.n.m.)
11 3382.2
12 3377.2
13 33721
14 33774
15 33792
16 33811
17 33828
18 3385
19 33841
110 33848
111 33774
112 33795
113 3380.2
114 33767
115 33748
116 33711
117 33725
118 33785
119 33794
120 3381.2
121 33754
122 33743
123 33703
124 33777
125 33814
126 33782
127 33713
128 33645
129 33642
130 33705
131 33681
132 33687
133 337389
134 33757
135 33793

Fuente: propia.
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MODO | Cota Piezometrica
Ideal (m.s.n.m.)
136 3380.8
137 3381.1
138 3365.1
139 3366
140 3365.3
141 3365.3
142 3361
143 33735
144 3356.1
145 3360.7
146 3364 .6
147 33573
148 3356.5
145 3350.2
150 3356.8
151 3358
152 33597
153 33633
154 33727
155 3362.1
156 3338.4
157 3319.7
158 33376
159 33456
160 33501
161 3369.2
162 3354.7
163 3357.9
164 3361.2
165 33545
166 33694
167 33623
168 3365.7
169 3370




3.2.4.3. Redondeo de didmetros
Primero obtenemos los didmetros Ideales tal como esta en la siguiente tabla:

Cuadro 3.20: Diametro ideal de la 1ra iteracion

TUBERIA | DIAMETRO TUBERIA | DIAMETRO TUBERIA | DIAMETRO
Ideal {m) Ideal {m) Ideal {m)

R1- 11 (00113290 121 - 120 0.0000009 150 - 149 | 0.0000154
J1 - 12 |0.0009528 123 -120| 0.0000034 154 - 153 | 0.0000402
J4 - 11 |0.0002695 128 -127| 00000017 J35- 136| 0.0003400
J4 - 13 |0.,0000008 J15 -116| 0.0001131 135 - 132 | 0.0000284
12- 13 (00002730 J15 -129| 0.0000014 135 - 154 | 0.0000812
125 - 128 | 0.0000057 J11 - 112| 0.0000009 136 - 153| 0.0000215
13- 115 [0.0001122 J12 - 113 | 0.0006463 136 - 139] 0.0000226
127 - 130 | 0.0000704 124 - 123| 0.00000089 J43 - 142 | 0.0000047
125 - 124 |1 0.0000055 113 - 114| 0.0005206 J43-144 | 0.0000122
12 - 116 [0.0002149 J13 - 13 | 0.0000692 J69 - ] 68| 0.0000006
12 - 118 [0.0007372 6 - 15 0.0000663 134 - 133| 0.0003604
126 - 127 | 0.0000063 Je- J11 | 0.0000100 134 - 135 | 0.0001579
J18 - 117 |0.0000303 153 - 152 0.0000626 156 - 159] 0.0000337
J18 - 119 (00002453 153 - 155| 0.0006626 156 - 157 | 0.0000001
117 -122 (00000472 140 - 141 0.0025501 J46 - 157 | 0.0000025
117 -125|0.0000236 140 - 139| 0.0000581 J46 - 147 | 0.0000002
18 - 1§ |0.0000004 139 - 138 | 0.0000253 157 - I58| 0.0000097
19- 110 |0.0000041 145 - 142 | 0.0001557 J32- 137 | 0.0001712
18 - 17 0.0000026 145 - 146 | 0.0000482 132 - J13| 0.0007286
J7 - 110 |0.0000000 145 - 144 00000033 155 - 160 | 0.0000158
17 - 16 0.0000179 lek - 167 | 0.0000010 155 - 156| 0.0000008
J10- 111 | 0.0000059 166 - 169 | 0.0000085 J&0 - 159| 0.0000140
15-14 00003701 161 - 160 | 0.0000037 137 - 136| 0.0010448
15 - J12 |0.0021324 J61 - 162 | 0.0000009 137 - 138| 0.0000323
J19 - 122 | 00000089 161 - 166 | 00005658 J38 - 143| 0.0000419
119 - 120 | 0.0000743 J48 - 149 | 0.0000148 J65 - 164 | 0.0000040
J22- 121 |0.0000481 J48 - 156 | 0.0000078 J65 - J66| 0.0000049
22 - 124 |0.0000233 J48 - 46| 0.0000045 64 - 167 | 0.0000183
114 - 131 | 0.0000564 147 - 144 0.0000986 J64 - 163 | 0.0000031
J14 - 115 | 00004352 163 - 158| 0.0000063 J33 - 132| 0.0001331
J16 - 117 | 0.0000271 152 - 151| 0.0000071 J67 - 1 68| 0.0000053
J16 -1 28 | 0.0000482 152 - 149| 0.0000107 159 - J58| 0.0000008
131 - 129 |1 0.0001049 151 - 140 | 0.0000030 1509 - J62 | 0.0000349
J29 -128 |0.0015019 151 - 150 | 0.0000408 J62 - 165 | 0.0010194
129 -130|0.0000028 141 - 150| 0.0000028 J62 - J63| 0.0000117
121 -123 | 00000032 141 - 142 | 0.0000234 125 - 126 | 0.0000075

Fuente: Propia

Como existe una restriccion comercial, redondearemos a un didmetro comercial.
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Cuadro 3.21: Diametro ideal de la 1ra iteracion

TUBERIA DIAMETRO TUBERIA | DIAMETRO TUBERIA | DIAMETRO
Comercial Comercial Comercial
(m] im) im]

R1 - J1 0066 121 - 120 0.066 150 - 149 0.066
11 - 12 0.066 123 -120 0.066 154 - 153 0.066
14 - 11 0.066 128 -127 0.066 135 - 136 0.066
4- 13 0.066 115 -116 0.066 135 - 132 0.066
12- 13 0.066 J15 -129 0.066 135 - 154 0.066
125 - 128 0.066 J11- 112 0.066 136 - 153 0.066
13- 115 0.066 112 - 113 0.066 136 - 139 0.066
127 - 130 0.066 J]24- 123 0.066 143 - 142 0.066
125 - 124 0.066 J13- 114 0.066 143 - 144 0.066
12 - 116 0066 113 - 13 0.066 169 - 168 0.066
12 - 118 0.066 16 - 15 0.066 134 - 133 0.066
126 - 127 0066 6 - 111 0.066 134 - 135 0.066
J18 - 117 0.066 153 - 152 0.066 156 - 159 0.066
J18 - 119 0.066 153 - 155 0.066 156 - 157 0.066
117 -122 0.066 140 - 141 0.066 146 - 157 0.066
117 -125 0.066 140 - 139 0.066 146 - 147 0.066
19 - I8 0.066 139 - 138 0.066 157 - 158 0.066
J9-110 0.066 J45- 142 0.066 132- 137 0.066
18- 17 0.066 145 - 146 0.066 132 - 113 0.066
J7-110 0.066 145 - 144 0.066 155 - 160 0.066
17 - 16 0.066 166 - 167 0.066 155 - 156 0.066
J10- 111 0.066 J66 - 169 0.066 Je0 - 159 0.066
15-14 0066 J61 - 160 0.066 137 - 136 0.066
15- 112 0.066 161 - 162 0.066 137 - 138 0.066
119 - 122 0.066 161 - 166 0.066 138 - 143 0.066
J19- 120 0.066 J48 - 149 0.066 165 - 164 0.066
122-121 0.066 148 - 156 0.066 165 - lb6 0.066
122- 124 0066 148 - 146 0.066 164 - 167 0.066
J14 - 131 0.066 147 - 144 0.066 164 - 163 0.066
114 - J15 0066 163 - 158 0.066 133 - 132 0.066
J16 - 117 0.066 152 - 151 0.066 167 - 168 0.066
J16 -1 28 0.066 152 - 149 0.066 159 - 158 0.066
131 - 129 0.066 151 - J40 0.066 159 - 162 0.066
129 -128 0.066 151 - 150 0.066 162 - 165 0.066
129 -130 0.066 J41 - 150 0.066 162 - 163 0.066
121 -123 0.066 141 - 142 0.066 125 - 126 0.066

Fuente: Propia.
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3.2.4.4. Optimizacién

- Aumentar diametros: Mientras existan nudos con déficit de presion. Este

proceso termina cuando en toda la red se cumple los requisitos de presion.

- Disminuir didmetros: Hacer un barrido doble de la red, en el que cada iteracion
consiste en la disminucion del didmetro de la tuberia. Si el cambio genera que se
violen las restricciones de presion minima, se reversa el cambio, de lo contrario se
mantiene.

Y obtenemos los siguientes didmetros comerciales tal como se muestra en la figura

3.9:
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Cuadro 3.22: Diametro Comercial de la 20 va iteracion.

TUBERIA Diametro TUBERIA | Diametro TUBERIA | Diametro
Comercial Comercial Comercial
irm) irmj im)

R1-11 0.066 121 - 120 0.066 150 - 149 0.066

J1 - 12 0.066 123 -120 0.066 154 - 153 0.066
4 - 11 0.066 128 -127 0.066 135 - 136 0.152
J4- 13 0.066 J15 -116 0.066 135 - 132 0.066
12- 13 0.066 115 -129 0.066 135 - 154 0.066
J25- 128 0.066 J11- 112 0.066 136 - 153 0.066
13- 115 0.066 J12 - 113 0.066 136 - 139 0.066
127 - 130 0.066 124 - 123 0.066 143 - 142 0.066
125 - 124 0.066 J13- 114 0.066 143 - 144 0.066
12 - 116 0.066 113 - 13 0.066 169 - 168 0.066
12 - 118 0.066 J6- 15 0.066 134 - 133 0.066
126 - 127 0.066 I6- 111 0.066 134 - 135 0.066
J1B- 117 0.066 153 - 152 0.066 I56 - 159 0.066
J18 - 119 0.066 153 - 155 0.066 156 - 157 0.066
117 -122 0.066 140- 141 0.066 146 - 157 0.066
117 -125 0.066 140 - 139 0.066 J46 - 147 0.066
19 - 18 0.066 139 - 138 0.066 157 - 158 0.066
18- 110 0.066 145 - 142 0.066 132- 137 0.066
18- 17 0.066 145 - 146 0.152 132 - 113 0.066
17 - 110 0.066 145 - 144 0.066 155 - 160 0.066
17 - 16 0.066 66 - 167 0.066 J55 - 156 0.066
J10- 111 0.066 166 - 169 0.066 160 - 159 0.066
15-14 0.066 J61 - 160 0.066 137 - 136 0.066
15- 112 0.066 161 - 162 0.066 137 - 138 0.066
119 - 122 0.066 J61 - 166 0.066 3B - 143 0.066
119 - 120 0.066 148 - 149 0.066 165 - 164 0.066
122-121 0.066 J4B - 156 0.066 165 - 166 0.066
122- 124 0.066 148 - 146 0.066 164 - 167 0.066
114 - 131 0.066 147 - 144 0.066 164 - 163 0.066
114 - 115 0.152 J63 - 158 0.066 133 - 132 0.066
116 - 117 0.066 152 - 151 0.066 167 - 168 0.066
J16 -128 0.066 I52 - 149 0.066 J58 - 158 0.066
131 - 129 0.066 151 - 140 0.066 159 - 162 0.066
129 -128 0.066 151 - 150 0.066 162 - 165 0.066
129 -130 0.066 141 - 150 0.066 162 - 163 0.066
121 -123 0.066 141 - 142 0.066 125 - 126 0.066

Fuente: Propia.
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3.2.5. Parametros de Restriccion en el Sistema de Agua.
3.2.5.1. Parametros de Restricciéon de Presion.

Las condiciones de presion maxima, se presentan en las horas de menor consumo,
y las condiciones de presion minima, se presentan en horas de mayor consumo,
razon por la cual es conveniente verificar dichas presiones en ambas situaciones
criticas. Con la finalidad de otorgar condiciones favorables de presion a todos los
nodos demandantes y facilitar el abastecimiento en pisos superiores, se establece
una presion minima de 30mH20 . Se establece también una presion maxima de
100mH?20, la misma que se sustenta en el hecho de que se esta utilizando tuberias
PVCC — 10 conforme a la norma NTPI504422 , la cual establece que la presion

maxima que puede soportar una tuberia C' — 10 es de 100mH20.

3.2.5.2. Parametros De Restriccién De Velocidad.

Segiin la Norma Peruana OS — 050, la velocidad maxima del flujo en las tuberias
debera ser de 3m/s. En casos justificados se aceptara una velocidad maxima de
bm/s . A falta de una indicacion clara a cerca de la velocidad minima en la Norma
0OS — 0.50, emplearemos la norma técnica OS — 010 , que indica que no se debera
tener velocidades menores a 0.6m/s.

Establecer un margen minimo y maximo, respecto a la velocidad se sustenta en lo
siguiente: Para velocidades minimas, en el hecho de que en las tuberias no se deben
permitir depdsitos y sedimentos que alteren la calidad del agua en el sistema de
distribucion; mientras que para velocidades maximas, en el hecho de no permitir

erosion y desgaste en las tuberias.

3.2.5.3. Parametros De Restriccion Respecto A Diametros Comerciales.

En el proceso de diseno de un Sistema de agua, también es necesario determinar
el material con el que se ha de disenar un Sistema de agua, sus didmetros disponibles,

asi como determinar sus principales propiedades. En el presente caso trabajaremos

con tuberias PVC de la serie C' — 10 fabricados bajo la norma NT PI1504422.

72



3.2.6. Diseno Hidraulico

Teniendo las demandas horarias los didmetros 6ptimos y las restricciones que
nos antecedieron, procederemos a la soluciéon mediante el método de la gradiente
mediante la correccién de caudales y alturas piezometricas en cada tuberia y nodo
respectivamente. Los didmetros de las tuberias en nuestro caso seran de PVC y clase
10 cuya maxima presion al que trabaja es de 100 mH>O , Por lo tanto, trabajaremos
a una presion que debe variar de 10 a 100 mH,O. Al utilizar el método de gradiente
emplearemos la formula de Darcy-Weibach donde "f"factor de friccion utilizaremos
la formula de White- Colebrook. las caudales asumidos inicialmente para empezar
con el proceso iterativo no necesariamente deben cumplir la ecuacion de continuidad
o estar balanceados.

El proceso de desarrollo de la solucién implica que se deben realizar 12 disenos,
toda vez que tenemos una curva de modulaciéon de caudales con un intervalo de
tiempo de cada dos horas durante un dia, Posteriormente se ha de verificar las
condiciones criticas de presion y velocidad E1 caudal de demanda Qo. es asumido
inicialmente. Para el caso de las siguientes iteraciones se toma el tltimo caudal
corregido en la Iteracion previa. En el proceso iterativo se calcula en cada iteracion
las alturas piezométricas de cada nodo. El proceso Iterativo finaliza luego de 20
iteraciones, al cabo de las cuales se puede observar que los valores de caudal y de
alturas piezométricas obtenidos en iteraciones Sucesivas son practicamente iguales
de acuerdo al grado de precision preestablecido y se da por terminado el proceso
iterativo. Para realizar el célculo de las presiones y caudales en la red es necesario
efectuar el siguiente planteamiento de matrices y vectores, teniendo en cuenta, lo
siguiente:

para el instante hora = 8hr.

s NT =108
= NN =69
s NS=1
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Donde [A12] tiene la dimension 108x69 y es:

00 0 0O

0 0 0 O

00 0 0O

00 0 00

0

0 0 -1

1

00 0 0O

00 0 0O

00 0 0O

0 0 0 O

00 0 0O

0 0 0 O

0 0 0 O

-1 10

0 0

0 0 0 O

[A12] =

y su transpuesta es:

0000 O

0000 O

0000 O

0000 O

—1

0

0

0000 O

0000 O

—1

0001

1

0000

0000 O

[Aa1] =
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la matriz topologica es de dimension 108x1:

g1 | | 00000

q2 0.0564

] 43 0.0596
1 g4 0.0413
0 5 0.0622
0 q6 0.0846
0 q7 0.0716
0 8 0.0270
0 79 0.0465
0 q10 0.1154
0 q11 0.0797
q12 0.0647

lal = | q13 | = | 0.0669

[A1o] = . ql4 0.2361
q15 0.2059

q16 0.0558

0 q17 0.0579
0 18 0.0474
0 q19 0.0893
0 20 0.3038
0 21 0.0747
0 422 0.0558
0 423 0.0876
0 q24 0.0858
0 | 425 | | 0.0537
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q26
q27
q28
q29
q30
q31
q32
q33
q34
q35
q36
q37
q38
q39
q40
q41
q42
q43
q44
q45
q46
q47
q48
q49
q50

[ 0.0619
0.0589
0.0709
0.1614
0.1207
0.0356
0.0943
0.0525
0.0984
0.0934
0.0812
0.0403
0.0385
0.0320
0.0141
0.0348
0.0492
0.0371
0.0730
0.0715
0.1003
0.4527
0.0227
0.2221

| 0.0260
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gb1
q52
qb3
qb4
55
b6
qb7
58
q59
q60
q61
q62
q63
q64
q65
q66
q67
q68
q69

0.0714
0.0365
0.0710
0.0790
0.0839
0.1046
0.0682
0.0984
0.1117
0.0837
0.1395
0.1610
0.1069
0.0841
0.0998
0.2569
0.0744
0.0611

0.1058




El valor de [N] tiene dimencion de 108x108

2000 ... 0000

0200 . 0000

0020 ... 0000
[N] =

0000 . 0200

0000 . 0020

0000 . 00 0 2

1 000 .00 00

01 00 . 0000

0010 0000
1] =

oo0o00....010O00

oo0oo00....0010

cooo0o0....00°¢01

Luego Aplicando la siguiente expresion:

(i) = {1420 (VA [} {1420 (N140D) (Al [@]+ (32

[AIO] [HO] - ([AQl] [Qz] - [Q])}
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Luego de 10 iteraciones Obtenemos H; ., :

o1 | | 00307 | | m2s | [ 700876 | [ ol 1T eusos |
H2 50.3829 H27 79.5156 59 61.7429
H3 52.962 H28 72.6086 53 “= 083
Ha4 48.0777 H29 73.1464 54 35.0723
5 42.9261 H30 81.0357 55 55.6362
H6 35.0836 H31 73.0071 e 62,654
H7 28.0126 H32 57.1219 H57 77.675
S 14.8691 H33 48.6693 58 S
H9 16.4125 H34 41.2669 H59 60.716
H10 31.4367 H35 50.57 60 | = | 186013
H1l 45.1482 H36 65.7513 H61 38.2989
H12 49.3301 H37 65.465 62 58 5303
H13 | =| 54.329 H38 | = | 71.0032 H63 58.4825
H14 66.831 H39 68.6428 o4 59 0983
H15 61.1517 H40 66.415 H65 50.8929
H16 64.088 H4l 67.4147 66 .
H17 60.325 H42 74.8117 e 51 4885
H18 45.986 H43 73.6253 H68 49.1736
H19 42.6313 H44 85.4589 60 10,3597
H20 40.2296 H45 73.8831
H21 53.3053 H46 77.0984
H22 58.2736 H47 85.6671
H23 61.9162 H48 62.8187
H24 63.7559 H49 63.79

| H25 | | 698354 | | H50 | | 65.7116 |

[Qis1] = {[l] — ([N 1A]) — [Au] [Q] — (INT[AR]) ™ ([Awe] [Hisi] + [Aso] [HO])}
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Obtenemos Q;,1 =

[Qz‘+1] =

R—-1
1-2
4—-1
4—-3
2-3
11 —12
25— 24
21 —-23
3—15
13 -14
28 =27
2—-16
13 -3
12 -13
15 —-29
16 — 28
22 —24
17 —25
18 =17
29 — 30
10 - 11
19 — 22
26 — 27
14 — 31
29 — 28

6.171
4.8374
—1.3335
—0.6505
2.5948
—0.0875
0.1493
0.4855
0.5153
—0.8382
—0.2191
1.6474
—1.3695
1.3911
0.4383
1.3243
0.1353
0.4935
0.3436
0.0205
0.2638
0.4829
0.3782
—1.5437

—1.3229 |
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[Qz’+1] =

27— 30
6—11
24 — 23
9-8
15— 16
14 -15
25 — 28
5—12
9-10
7—10
31 —-29
2-18
17—-22
6—5
22 -21
18 —19
16 — 17
7—6
8—17
5—4
34 — 35
32—-13
35 — 54
64 — 63
23 — 955

0.1002
—0.2715
0.1988
0.0365
0.3405
0.4694
—0.1496
1.5432
—0.083
0.4621
—1.5793
0.5387
0.4
—0.3373
0.6918
0.1477
0.6078
—0.5242
0.0095
—1.9427
1.0281
—3.5319
0.4504
—0.369
0.6645




[Qz’+1] =

21 —-20
23 —-20
19 — 20
25 — 26
45 — 42
48 — 49
52 =51
51 —40
93 — 52
41 — 50
50 — 49
40 — 41
51 — 50
43 — 42
69 — 68
35 — 36
48 — 56
46 — 57
52 — 49
35 — 32
36 — 53
95 — 60
37 — 36
36 — 39
38 — 43

0.1316
0.5967
—0.4245
0.4401
0.3088
—1.2734
0.2778
—0.2525
0.5863
0.7906
1.2235
0.642
0.4589
—0.0763
—0.1877
0.0766
0.5118
0.4635
0.272
0.4077
0.9504
0.675
1.6061
0.6512
0.6917
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[Qi+1] =

48 — 46
46 — 47
47— 44
65 — 64
34 — 33
39 — 38
61 — 60
66 — 67
41 — 42
25 — 56
66 — 69
29 — 58
45 — 46
56 — 59
62 — 65
63 — 58
62 — 63
45 — 44
54 — 53
65 — 66
59 — 62
57 — 58
60 — 59
56 — 57
61 — 62

0.739
0.1942
—0.2586
—0.3833
—1.1265
—0.2895
—0.0239
0.4215
—0.1833
—0.0943
—0.0818
0.4763
0.019
0.8824
—0.0177
—0.2036
0.2723
—0.3993
0.3714
0.2659
0.8619
—0.1743
0.5674
—0.5696

| —0.4462




43 — 44 0.7309
61 — 66 0.3307
40 — 39 —0.9087
33 — 32 —1.179
[Qia] = =
32 =37 2.6662
37— 38 1.0198
64 — 67 —0.0984
41 — 42 0.2488

Como qued6 dicho anteriormente, el proceso iterativo culmina luego de 20
iteraciones del método de la gradiente, al cabo del cual se obtienen los siguientes
resultados tanto de alturas piezométricas (H) expresadas en metros (m) y caudales

en las tuberias (Q) expresados en litros por segundo (Ips):
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H1
H?2
H3
H4
Hb5
H6
H7
HS
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H?20
H21
H?22
H23
H24
H?25

36.8118
47.0525
49.6742
44.1807
38.396
31.963
25.2831
12.6369
14.5888
27.7222
40.6476
44.8053
49.72
62.4595
56.7568
59.5561
55.817
42.4802
38.4042
35.7595
48.8995
53.553
56.9648
59.0141
65.3242

Presiones en cada nodo:

H26
H27
H?28
H?29
H30
H31
H32
H33
H34
H35
H36
H37
H38
H39
H40
HA41
H42
HA43
H44
H45
H46
HA47
HA48
H49
H50
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66.2156
74.7365
67.9909
68.5694
75.5415
68.5554
48.843
40.484
35.8184
45.1639
29.1626
58.0518
64.8642
62.0512
59.7213
60.7218
68.075
67.4997
79.3407
68.5895
71.3984
79.9479
56.3418
D7.2477

59.1528 |

H51
Hb52
Hb53
Hb54
Hb55
Hb56
Hb57
Hb58
Hb59
H60
H61
H62
HG63
H64
HG65
H66
H67
HG68
H69

58.1911
55.6012
48.9626
28.9651
49.243
56.0722
70.7322
64.3948
54.2989
42.1896
32.9252
52.7576
52.1294
45.8083
44.6591
35.6994
44.8619
42.0496
33.8489




[Qz‘+1] =

R—-1
1-2
4—-1
4—-3
2-3
11 —12
25 —24
21 —-23
3—15
13 —-14
28 =27
2—-16
13 -3
12 - 13
15 —-29
16 — 28
22 —24
17 —25
18 =17
29 — 30
10 — 11
19 — 22
26 — 27
14 — 31
29 — 28

Caudales en cada tuberia:

6.171
6.039
—0.132
—1.8693
1.8325
—0.0064
0.3009
0.0105
0.3287
—2.6155
0.3376
3.8283
0.4251
1.4083
0.2639
3.1579
—0.0653
0.2664
0.0416
—0.0176
0.0434
—0.0103
—0.1403
—2.8242
—2.7396
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[Qi+1] =

27— 30
6—11
24 — 23
9-8
15 —-16
14 -15
25 — 28
5—12
9-10
7—10
31 —-29
2—-18
17 —22
6—95
22 -21
18 —19
16 — 17
7—6
8—17
5—4
34 — 35
32—-13
35 — 54
64 — 63
23 — 955

0.1383
0.03
0.1499
—0.1293
—0.1686
—0.0275
—0.0098
1.4793
0.0828
0.0759
—2.8598
0.3218
0.1633
—0.4184
0.1625
0.2328
0.446
—0.3038
—0.1563
—1.9599
1.4418
—3.5319
1.2552
—0.0594
1.132




[Qz’+1] =

21 —-20
23 —-20
19 — 20
25 — 26
45 — 42
48 — 49
52 =51
51 —40
93 — 52
41 — 50
50 — 49
40 — 41
51 — 50
43 — 42
69 — 68
35 — 36
48 — 56
46 — 57
52 — 49
35 — 32
36 — 53
95 — 60
37 — 36
36 — 39
38 — 43

0.0773
0.0728
0.1537
—0.0785
—0.0057
—0.6015
0.3134
0.1447
0.6074
0.4947
0.5661
0.6167
0.0974
—0.0324
—0.0215
0.4395
0.4501
0.0577
0.2575
—0.3462
0.6343
0.688
1.1253
0.8492
0.6256
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[Qi+1] =

48 — 46
46 — 47
47— 44
65 — 64
34 — 33
39 — 38
61 — 60
66 — 67
41 — 42
25 — 56
66 — 69
29 — 58
45 — 46
56 — 59
62 — 65
63 — 58
62 — 63
45 — 44
54 — 53
65 — 66
59 — 62
57 — 58
60 — 59
56 — 57
61 — 62

0.1287
0.4123
—0.0404
0.1439
—1.5403
0.3311
—0.6289
0.0378
0.0873
0.3601
0.0843
—0.0021
0.4416
0.5776
0.3819
—0.017
0.1493
—0.5075
1.1761
0.1383
0.4435
0.1174
—0.0245
0.1279
0.2487




43 — 44 0.6209
61 — 66 0.2407
40 — 39 —0.4861
(0] = 33 — 32 _ —1.5928
32 =37 1.4986
37— 38 0.333
64 — 67 0.1192
41 — 42 0.0827

Que son los resultados de alturas piezométricas en los nodos y de caudales en las

tuberias de la Red de Distribucién para la hora seis.
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3.3. Resultados Obtenidos Con el Método Gradien-

te

Los resultados obtenidos en el proceso de iteracion empleando el método de la
gradiente y que se muestran mas adelante, se han obtenido luego de una serie de
iteraciones mediante una plantilla en Matlab. Durante todo el proceso de diseno,
se cumplen los parametros de restriccion establecidos previamente, tales como
presiones minimas y méaximas en la Red de Distribuciéon durante las 24 horas del
dia, y los parametros de restriccion correspondientes a las velocidades maximas y
minimas en la Red también durante las 24 horas del dia, con los cuales se ha determi-

nado los valores de las presiones en los nodos de la Red y los caudales en las tuberias.

A continuacién, se muestran los resultados tabulares de la simulaciéon del Sistema
de Distribucion de Agua de la Comunidad de Totos y Veracruz, los mismos que
estan divididos en: Presiones en cada uno dé los nodos de la Red en cada uno de los

intervalos de tiempo considerados en un dia.
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Cuadro 3.23: Presiones a A T = 2hrs.

PRESIONES A AT=2HRS. EN [MH20)

S 2 4 5 | 8 | 10 |12 ] 14 | 16 | 18] 20 | 22
1 | 4094 4084 4064 3306 399 27.07 399 3306 2414 399 3306 3556
2 |s149 5149 5149 4280 49 3702 49 4269 3396 49 4269 4589
13 | 6419 6419 6419 5514 6134 4954 613 5514 4646 613 5514 5851
j4 |s017 s017 5017 4113 4732 3553 473 4113 3245 473 4113 445
5 |4583 4583 4583 3641 4238 3093 424 3641 2779 424 3641 4003
j6 |39.49 3945 3849 2087 3589 2452 359 2997 2137 359 2997 3365
17 | 3282 3282 3282 2328 2049 17.84 292 2328 1469 292 2328 2657
j& |3219 3219 3219 2265 2856 17.21 286 2265 1406 2856 2265 2634
jo |3416 3416 3416 2462 3053 1918 305 2462 1603 305 2462 2831
jio | 3531 3531 3531 2578 3169 2033 317 2578 17.18 317 2578 2046
j11 | 4845 4815 4815 3862 4454 3317 445 3862 3002 445 3862 4231
112 | 523 523 523 428 4871 3735 487 428 342 487 428 4647
j13 | 5899 5889 5899 4948 5536 4405 554 4948 4089 554 4948 5315
114 | 6916 6916 6916 5992 6592 5442 659 5992 5120 650 5092 6341
115 | 63.05 6305 6305 5385 6040 4838 6010 5395 4528 604 5395 57.36
116 | 6572 6572 6572 5668 6288 511 629 5668 4801 620 5668 6006
j17 | 6216 6216 6216 5314 5932 4755 593 53.14 4446 593 5314 5651
118 | 4882 4882 4882 3983 4603 3423 46 3983 3115 46 3983 4347
j19 | 4481 4481 4481 3578 4185 302 42 3578 271 42 3578 305
j20 | 4247 4217 4217 3342 3027 2754 393 3312 2445 393 3312 3651
j21 | 5531 5531 5531 4627 5242 4068 524 4627 37.59 524 4627 4965
22 | 5993 5993 5993 508 5706 4531 571 508 4232 574 508 5427
j23 | 6335 6335 6335 543 6046 4872 605 543 4563 605 543  57.69
j24 | 6539 6539 6539 5634 6249 5076 625 5634 47.67 625 5634 5073
j25 | 7167 7167 7167 6262 6877 57.04 685 6262 5395 688 6262 6601
j26 | 7253 7253 7253 6348 6062 579 696 6348 5481 696 6348 6687
j27 | 81.05 8105 8105 72 7814 6642 781 72 6332 781 72 7539
j28 | 7429 7429 7429 6522 7135 5965 714 6522 5656 714 6522 6B63
j20 | 7493 7483 7493 6583 7187 6026 72 6583 5717 72 6583 60.26
j30 | 81.85 8185 8185 7283 7889 67.23 79 7283 6414 78 7283 7619
131 | 75147 7517 7517 66 7208 6047 721 66 5736 721 66 6046
132 | 631 631 631 4865 5176 4486 518 4865 4103 518 4865 5597
133 | 5475 5475 5475 4046 432 3642 432 4016 3257 432 4016 47.58
j34 | 5055 5055 5055 3584 3882 3214 388 3584 2827 368 3584 4335
135 | e0 60 60 4523 4816 4154 482 4523 3767 482 4523 5278
j36 | 7425 7425 7435 5037 6225 5574 623 5937 5183 623 5937 67
137 | 724 721 721 57.28 6049 5363 602 57.28 4973 602 5728 6486
j38 | 77.95 7785 7795 6303 6588 5941 659 63.03 555 659 63.03 7068
j30 | 7745 7745 7715 6221 6506 586 651 6221 5468 651 6221 60.83
j40 | 7515 7545 7515 6049 6302 5650 63 6018 5266 63 6019 67.83
141 | 762 762 762 6121 6404 57.62 64 6121 5360 64 6121 6B92
j42 | 8355 8355 8355 6855 7136 6496 714 6855 6103 714 6855 7627
j43 | 83.05 8305 8305 6806 7088 6447 709 6806 6054 708 6806 7577
j44 | 9495 9485 9495 7982 8272 7634 827 7992 7241 827 7992 B7.66

continua en la siguiente pagina
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PRESIONES A AT=2HRS. EN (MH20)
NUDO

o | 2] a | 6 | 8| 10 12] 14| 16| 18] 20 22
J45 | 8425 8425 8425 6922 7202 6564 7202 6922 6171 7202 69.22 7696
j46 | 871 871 871 7203 7481 6846 7481 7203 6452 7481 7203 798
j47 | 95.65 9565 9565 8057 8336 77.01 8336 8057 73.07 83.36 80.57 8835
ja8 | 72 72 72 5693 5972 5337 5972 5693 4943 5972 5693 647
j49 | 7285 7285 7285 57.84 60.66 5426 6066 57.84 50.33 60.66 57.84 65.56
j50 | 7475 7475 7475 59.76 6258 5617 6258 59.76 52.24 6258 59.76 67.47
j51 | 7375 7375 7375 5876 6159 5517 6159 5876 51.24 6159 58.76 66.47
j52 | 7115 7115 7115 5616 5899 5257 5899 5616 48.64 5899 56.16 63.87
j53 | 6435 6435 6435 4941 5226 4581 5226 4941 4188 5226 49.41 57.08
j54 | 4435 4435 4435 2948 3236 2588 3236 2948 2194 3236 2948 37.1
j55 | 6499 6499 6499 4991 5269 4635 5269 4991 4241 5269 49.91 57.69
j56 | 7185 7185 7185 5676 5953 532 5953 5676 49.26 59.53 56.76 6454
J57 | 8645 8645 8645 7136 7413 678 7413 7136 63.86 7413 7136 79.14
j58 | 7995 7995 7995 6483 6758 6128 67.58 6483 57.33 67.58 6483 72.63
I
|
I
I
|
I
I
I
I
|
I

59 70.2  70.2 70.2 55.07 5782 5153 57.82 5507 47.58 57.82 55.07 62.88
60 581 581 581 4298 4573 3943 4573 4258 3548 4573 4298 50.78
61 | 49.09 49.09 49.09 3392 36.64 3039 3664 3392 2643 36.64 3392 4177
62 | 6895 6895 6895 5377 5649 5024 5649 5377 4629 5649 53.77 6162
63 | 6835 6835 6835 5317 559 49.64 559 5317 4569 559 5317 e61.02
64 | 62.05 6205 62.05 4685 4955 4333 4955 46.85 3937 4955 46.85 5472
65 60.9 609 60.9 457 4841 4218 4841 457 3822 4841 457 53.56
66 | 5195 5195 5195 3675 3945 3323 3945 3675 29.26 3945 3675 4461
67 61.1 611 61.1 45.9 486 4238 486 459 3841 486 459 5376
68 583 583 583 43.09 4579 3958 4579 43.09 3561 4579 43.09 5096
69 50.1 501 50.1 3489 3759 3138 37.59 34.89 27.41 37.59 34.89 4276

Fuente: propia.

Caudales en cada una de las tuberias conformantes de la Red en cada uno de los

intervalos de tiempo considerados en un dia.
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Cuadro 3.24: Caudalesa AT =2HRS.

CAUDALES A AT=2HRS. EN LP5

TUBERIA

0o | 2 | 4 | & | 8 | 10 ] 12 ] 14| 16 | 18 | 20 | 22
RiJ1 | 0274 0274 0274 6171 7.824 4967 7.824 6171 5493 7.824 6171 3.009
ji42 | 0181 0181 0181 4585 5817 3650 5817 4585 4.062 5817 4585 2167
jaq1  |-0.092 -0.092 -0.092 -1.586 -2.008 -1.317 -2.008 -1.586 -1431 -2.008 -1586 -0.543
j4-73 | 0043 0.043 0.043 0415 0425 0417 0425 0415 0405 0425 0415 0.200
j243 | 0124 0124 0124 1530 1907 1285 1907 1530 1.384 1907 1530 0.802
j11412 | 0.043 0043 0043 0352 0.611 0234 0611 0.352 0250 0.611 0352 0108
j2524 | 0.055 0055 0055 1.995 2343 1715 2343 1.995 1799 2343 1.995 0723
j21423 | 0.023 0023 0023 0212 0250 0196 0250 0.212 0210 0250 0212 0123
J3-115 |-0.003 -0.003 -0.003 -0.127 -0.262 -0.088 -0.262 -0.127 -0.089 -0.262 -0.127 -0.034
j1314 | 0022 0022 0022 1.693 2120 1308 2120 1.693 1488 2120 1.493 0753
j2827 | 0.032 0032 0032 1305 1716 1012 1716 1305 1139 1716 1305 0583
j2-16 |0.012 0012 0012 0106 0148 0109 0148 0106 0113 0148 0106 0073
j13J3 |0.026 0.026 0026 0728 0931 0561 0831 0728 0635 0931 0728 0318
j12-13 | 0.004 0004 0004 0529 0724 0413 0724 0529 0461 0.724 0529 0242
j15429 | 0.027 0027 0027 0.294 0444 0232 0444 0.294 0255 0444 0294 0141
j16-28 | 0.056 0.056 0056 0447 0.647 0347 0647 0447 0378 0.647 0447 0204
2224 | 0.001 0.001 0.001 0.053 0040 0.05% 0.040 0.053 0055 0040 0.053 0.036
j17-425 |-0.003 -0.003 -0.003 -0.099 -0.101 -0.096 -0.101 -0.099 -0.097 -0.101 -0.099 -0.059
j18-J17 | 0.000 0.000 0000 0.026 0.005 0037 0005 0.026 0.030 0.005 0026 0023
]29-]30 |-0.005 -0.005 -0.005 -0.073 -0.071 -0.073 -0.071 -0.073 -0.072 -0.071 -0.073 -0.042
j10411 | 0.001 0001 0001 0.027 -0.017 0053 -0.017 0.027 0.038 -0.017 0.027 0029
j19-22 |-0.012 -0.012 -0.012 -0.287 -0.322 -0.261 -0.322 -0.287 -0.272 -0.322 -0.287 -0.159
]26-127 |-0.048 -0.048 -0.048 -1.127 -1529 -0.867 -1.529 -1.127 -0.989 -1529 -1.127 -0.622
j14431 | 0.041 0041 0041 0806 1.063 0634 1063 0.806 0.715 1.063 0.806 0.448
j29-28 |-0.009 -0.009 -0.009 0.266 0369 0206 0369 0.266 0.229 0368 0266 0118
j27430 | 0.009 0009 0009 0174 0239 0136 0239 0174 0152 0239 0174 0079
J6-J11 | 0.000 0.000 0000 0.246 0.345 0193 0345 0246 0215 0345 0246 0115
j24923 | 0.016 0016 0016 0.258 0395 0200 0395 0.258 0219 0395 0258 0116
j9J8  |-0.040 -0.040 -0.040 -0.537 -1.317 -0.135 -1.317 -0.537 -0.304 -1.317 -0537 -0.101
j15-J16 | 0.003 0003 0.003 -2.829 -2.827 -2.586 -2.827 -2.829 -2.682 -2.827 -2.829 -1.176
j14-15 | 0.059 0059 0059 0.071 0.236 0065 0236 0.071 0.050 0.236 0071 0056
j25-]28 |-0.008 -0.008 -0.008 0.502 0.873 0384 0873 0502 0.399 0.873 0502 0199
J5-12 |-0.041 -0.041 -0.041 -0.573 -1.363 -0.163 -1.363 -0.573 -0.336 -1.363 -0.573 -0.118
j9-J10 |-0.018 -0.018 -0.018 -0.619 -1.213 -0.427 -1.213 -0.5619 -0.435 -1.213 -0.619 -0.191
J7-110 |-0.019 -0.019 -0.019 -0.091 -0.094 -0.099 -0.094 -0.091 -0.102 -0.094 -0.091 -0.063
j31429 | 0.002 0002 0002 0.098 0153 0075 0153 0.098 0.080 0153 0.098 0043
j2-18 |-0.005 -0.005 -0.005 0.074 0.095 0058 0.095 0074 0068 0095 0074 0034
;17422 | 0.007 0007 0007 0.055 0.061 0049 0061 0.055 0.054 0.061 0055 0038
j6J5 | 0.013 0013 0.013 0165 0479 0134 0179 0165 0150 0179 0165 0.080
2221 | 0.031 0.031 0.031 -1.064 -0.839 -0.514 -0.939 -1.064 -0.958 -0.939 -1.064 -0.470
j18-J19 | 0.010 0010 0010 0.025 0232 -0.229 0232 0.025 -0.067 0.232 0025 -0.068
J1617 |-0.013 -0.013 -0.013 -0.167 -0.167 -0.157 -0.167 -D.167 -0.164 -0.167 -0.167 -0.069

continua en la siguiente pagina
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CAUDALES & AT=2HRS. EN LP5

TUBERIA

o | 2 | 2 | 6| &8 | 10| 12 | 14 [ 16 | 18 | 20 | 22
J16-]17 |-0.013 -0.013 -0.013 -0.167 -0.167 -0.157 -0.167 -0.167 -0.164 -0167 -0.167 -0.069
j7-16 | 0.026 0026 0.026 0575 0812 0426 0.812 0575 0493 0812 0575 0346
ja-J7 |0.009 0009 0.008 0045 0022 0044 0.022 0045 0053 0.022 0045 0.039
j5-14  |-0.028 -0.028 -0.028 -3.130 -3.836 -2.532 -3.836 -3.130 -2.773 -3.836 -3.130 -1.158
J34-J35 |-0.110 -0.110 -0.110 0106 0088 0.060 0.088 0106 0.063 0088 0106 -0.249
J32-13 |-0.004 -0.004 -0.004 -0.258 -0.385 -0.183 -0.385 -0.258 -0.218 -0.385 -0.258 -0.143
J35-J54 | 0.002 0002 0002 0200 0258 0468 0258 0200 0180 0258 0.200 0.130
J64-)63 | 0.067 0067 0.067 0591 0741 0518 0741 0591 0528 0741 0591 0.271
J53-J55 | 0.055 0055 0.055 0707 0895 0585 0.885 0707 0.631 0895 0707 0.344
j21-J20 | 0.046 0046 0.046 0547 0686 0425 0.686 0547 0489 0.686 0547 0.246
j23-J20 | 0.029 0029 0.029 -0.798 -1.034 -0.604 -1.034 -0.798 -0.700 -1.034 -0.798 -0.445
j19-j20 | 0.037 0037 0.037 -0.123 -0.177 -0.089 -0.177 -0.123 -0.100 -0477 -0.123 -0.114
]25-J26 |-0.041 -0.041 -0.041 -0.612 -0.767 -0.481 -0.767 -0.612 -D.542 -0.767 -0.612 -0.270
j45-j42 | 0.030 0030 0.030 0500 0615 0400 0.615 0500 0447 0615 0500 0.247
J48-J49 | 0.009 0009 0.009 0.040 0059 0024 0059 0.040 0.030 0059 0.040 -0.013
J52-J51 |0.010 0010 0.010 0.015 0018 0.006 0018 0015 0.010 0018 0.015 -0.006
J51-J40 |-0.019 -0.019 -0.019 0.084 0108 0065 0108 0084 0.075 0108 0.084 0.028
J53-J52 | 0.021 0021 0.021 -0.333 -0.375 -0.301 -0.375 -0.333 -0.317 -0.375 -0.333 -0.142
J41-J50 | 0.014 0014 0.014 -0.025 -0.092 0.027 -0.092 -0.025 0.002 -0.092 -0.025 -0.001
J50-49 |-0.040 -0.040 -0.040 0.218 0285 0163 0285 0218 0189 0285 0218 0.072
J40-]41 |-0.019 -0.019 -0.019 -0.690 -0.870 -0.560 -0.870 -0.690 -0.610 -0.870 -0.690 -0.370
J51-J50 | 0.045 0045 0.045 0518 0672 0413 0672 0518 0465 0572 0518 0271
j43-J42 |-0.027 -0.027 -0.027 0149 0169 0129 0169 0149 0124 0169 0149 0.088
J69-]68 |-0.004 -0.004 -0.004 -0.319 -0.402 -0.243 -0.402 -0.319 -0.277 -0.402 -0.319 -0.109
]35-J36 | 0.027 0027 0.027 -0.240 -0.370 -0.158 -0.370 -0.240 -0.199 -0.370 -0.240 -0.155
j48-J56 | 0073 0073 0073 0110 0421 0422 0121 0110 0105 0121 0110 0.019
]46-57 |-0.007 -0.007 -0.007 0.445 0572 0367 0572 0445 0391 0572 0445 0.234
J52-j49 | 0.075 0075 0.075 -0.237 -0.329 -0.168 -0.329 -0.237 -0.198 -0.329 -0.237 -0.191
]35-J32 |-0.005 -0.005 -0.005 0.275 0357 0233 0357 0275 0239 0357 0275 0.174
j36-J53 | 0.042 0042 0.042 0217 0263 0459 0263 0217 0.203 0263 0.217 0.087
]55-J60 | 0.002 0002 0.002 0295 0378 0238 0378 0295 0.255 0378 0.295 0.142
]37-)36 | 0.035 0035 0.035 0467 0587 0371 0587 0467 0419 0587 0467 0.248
j36-)39 | 0.035 0035 0.035 0.630 0798 0652 0798 0.630 0560 0798 0.630 0.299
j38-43 | 0.035 0035 0.035 0842 1072 0572 1.072 0842 0748 1.072 0842 0409
J48-J46 |-0.027 -0.027 -0.027 -0.404 -0.481 -0.358 -0481 -0.404 -0.369 -0481 -0.404 -0.205
J46-j47 | 0.038 0038 0.038 0709 0800 0715 0.900 0709 0.632 0900 0.709 0.338
j47-j44 | 0.090 0090 0.080 0740 0830 0507 0.930 0740 0.663 0930 0.740 0.351
J65-J)64 | 0.009 0009 0.009 0708 0899 0540 0.899 0708 0.628 0899 0.708 0.347
]34-J33 | 0.041 0041 0.041 0366 0453 0.283 0453 0366 0331 0453 0366 0152
]39-J38 |-0.001 -0.001 -0.001 0.352 0438 0277 0438 0352 0312 0438 0352 0.158
J61-J60 |-0.023 -0.023 -0.023 -0.022 -0.028 -0.020 -0.029 -0.022 -0.021 -0.029 -0.022 -0.024
J66-)67 |-0.053 -0.053 -0.053 -1.338 -1.741 -1.083 -1.741 -1.338 -1.184 -1.741 -1.338 -0.538
J41-J42 | 0.049 0049 0.049 1.240 1613 1004 1.613 1240 1.095 1.613 1.240 0589
J55-J56 | 0.057 0057 0.057 0457 0599 0363 0599 0457 0410 0599 0457 0.235

continua en la siguiente pagina
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CAUDALES A AT=2HRS. EN LPS

TUBERIA
0 2 | 4 | 6 | 8 [ 10| 12| 14 [ 16 | 18 | 20 | 22

J66-J69 | 0.0206 0.0206 0.0206 0.05 0.0539 0.044 0.0539 0.0502 0.0355 0.0539 0.0502 0.029
159-158 -0.034 -0.034 -0.034 0415 05648 0.3147 0.5648 04151 0.3794 0.5648 04151 0.205
145-146 | 0.0333 0.0333 0.0333 0.133 0.0881 0.1345 0.0881 0.1333 0.1007 0.0881 0.1333 0.08
156-159 -0.016 -0.016 -0.016 0.397 0.53 0.3041 0.53 0.3971 0.3536 0.53 0.3971 0.2
162-165 0.0744 0.0744 0.0744 1.642 2.0808 1.2825 2.0808 1.6424 1.4636 2.0808 1.6424 0.811
163-158 -0.16 -0.16 -0.16 -3.532 -4.473 -2.844 -4.473 -3.532 -3.142 -4.473 -3.5319 -1.72
Je2-163 0.0146 0.0146 0.0146 0.529 0.6685 0.4396 0.6685 0.5293 0.4812 0.6685 0.5293 0.257
145-144 | 0.0367 0.0367 0.0367 0.094 0,117 0.077/9 0.117 0.0938 0.0742 0.117 0.0938 0.045
154-153 0.032 0.032 0.032 0.113 0.1845> 0.0714 0.1845> 0.1128 0.0891 0.184> 0.1128 0.073
Jo5-166 0.067 0.067 0.067 0.680 0.8623 0.0404 0.8623 0.0863 0.016 0.80623 0.6863 0.329
159-J62 | 0LO058 0.0058 0.0058 0.916 1.1662 0.7098 1.1662 0.9128 0.8113 1.1662 0.9158 0.402
J57-158 | 0.0411 0.0411 0.0411 0.755 0.9395 0.5897 0.9395 0.7546 0.6765 0.9395 0.7546 0.329
J60-J59 | 0.0595 0.0595 0.0555 0.095 0.1407 0.0634 0.1407 0.0945 0.0774 0.1407 0.0945 0.032
J56-157 | 0.0415 0.0415 0.0415 0.138 0.1754 0.1137 0.1754 0.1383 0.1266 0.1754 0.1383 0.079
J61-J62 | 0.0189 0.0129 0.0189 0.142 0.1868 0.1219 0.1868 0.1419 0.1325 0.1368 0.1419 0.098
143-144 | 0.0373 0.0373 0.0373 -0.131 -0.155 -0.126 -0.155 -0.131 -0.131 -0.155 -0.1315 -0.108
Jl6l-166 -0.055 -0.055% -0.055 -1.391 -1.809 -1.125 -1.809 -1.391 -1.231 -1.809 -1.3907 -0.665
140-139 0.0259 0.0259 0.0259 0.083 0.1086 0.0685 0.1086 0.083 0.0735 0.1086 0.083 0.055
133-132 -0.007 -0.007 -0.007 -0.059 -0.032 -0.067 -0.032 -0.059 -0.066 -0.032 -0.0589 0.004
132-137 | 0.0915 0.0915 0.0915 0.517 0.6705 0.4119 0.6705 0.5167 0.4648 0.6705 0.5167 0.248
137-138 0.105 0.105 0.105 0.333 04458 0.2569 0.4458 0.3326 0.2938 04458 0.3326 0.161
Jed-1e7 -0.006 -0.006 -0.006 -0.001 -0.076 0.053 -0.076 -0.001 0.0281 -0.076 -0.0014 0.007
Je7-Je8 | 0.0147 0.0147 0.0147 0.168 0.2286 0.1581 0.2286 0.1678 0.1685 0.2286 0.1678 0.104

Fuente: propia
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Velocidades en cada una de las tuberias conformantes de la red en cada uno de

iris Intensos de tiempo considerados en un dia.

Cuadro 3.25: velocidades a AT = 2HRS.

VELOCIOADES & AT=2HRS. EN[M!'5)

| TUBERIA

1]

2

4

£

]

[ 0 | 2| | 6| 18 [ 20| 22

R1-1
J1-J2
Jd4-.1
Jd-J3
J2-J3
JT-012
J25-024
J21-023
J3-J15
J13-014
J2g-J27
J2-116
J13-J3
J12-013
J15-J23
JIE-J25
J22-0z24
JTP-J25
J13-17
J23-430
JI0-J11
J13-J22
J2B-J27
J14-031
J23-25
J27-030
JE-J11
J2d-023
J3-J3
J15-J16
J14-115
J25-J28
J5-012
J3-J10
J7-110
J31-023

0.050
0.053
0.0z27
0.013
0.036
0.012
0.016
0.007
0.001
0.005
0.003
0.004
0.005
0.001
0.005
0.076
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.003
0.014
0.012
0.003
0.003
0.000
0.005
0.012
0.001
0.017
0.00z
0.012
0.005
0.005
0.000

0.050
0.053
0.0z27
0.013
0.036
0.mz
0.016
0.007
0.0
0.005
0.003
0.004
0.003
0.0m
0.003
0.016
0.000
0.0
0.000
0.0m
0.000
0.003
0.0
nmz
0.003
0.003
0.000
0.005
0.mz
0.0
0.017
0.0o0z
0.z
0.005
0.005
0.000

0.080
0.053
0.0:27
0.013
0.036
0.z
0.0
0.007
0.0
0.005
0.003
0.004
0.005
0.0m
0.005
0.016
0.000
0.0
0.000
0.0m
0.000
0.003
0.0
0z
0.003
0.003
0.000
0.005
0.z
0.0
0.017
0.0o0z
0.0z
0.005
0.005
0.000

1225
1.340
0.464
0122
0447
0.103
0.583
0.0sz
0037
0.435
0.331
0.0
0.213
0155
0.0586
0.131
0.013
0.023
0.0ov
0.0:1
0.003
0.054
0.323
0.235
0.073
0.031
0.ovz
0.075
057
0.g27
0.0
0147
IN=T
0.151
0027
0.023

2230
1.700
0.5587
0124
0557
0173
0.6585
0.073
0.077
0.520
0.50z
0.043
0272
0212
0.130
0153
0.z
0.023
0.00z
0.0:1
0.005
0.034
0.447
0.3
0.103
0.070
0.101
0.1Me
0.3585
0.526
0.063
0.255
0.333
0.354
0.027
0.045

1126
1067
0. 3585
012z
0.376
0.063
0.5M
0.057
0.026
0352
0.236
0.032
0.164
0121
0.063
0.0z
0.017
0.023
0.01
0.0:1
0.015
0.075
0.253
01585
0.060
0.040
0.056
0.053
0.033
0.75E
0.013
0112
0.0d3
0125
0.023
0.0z

2.230
1.700
0.537
0124
0.557
0173
0.635
0.073
0.077
0.620
0.502
0.043
nzve
0212
0.130
0.153
0.0z
0.0z23
0.00z
0.0z1
0.005
0.034
0.447
.M
0.103
0.070
0.1
1) =]
0.385
0.826
0.083
0.255
0.333
0.354
0027
0.045

1223
1340
0.454
012z
0.447
0.103
0.553
0052
0.037
0.435
0.351
0.031
0.213
0.155
0.056
0.131
0.013
0.023
0.0av
0.0z1
0.003
0.054
0.323
0.235
0.07a
0.051
00Tz
0.075
0157
0.827
0.0z1
0147
067
0151
0.027
0.023

continua en la siguiente pagina
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1152
1187
0.413
0113
0.405
0.073
0.526
0.051
0.026
0.435
0.333
0.033
0.156
0.135
0.075
011
0.015
0.025
0.003
0.0:1
0.01
0.050
0.233
0.z203
0.0&7
0.044
0.083
0.064
0.053
0. 754
0.013
017
0.033
0127
0.030
0.023

2.230
1700
0.5587
0.124
0.557
0173
0.6585
0.073
0.077
0.620
0.502
0.043
0.zve
0212
0.130
0.153
0.0z
0.0z23
0.002
0.0:1
0.005
0.054
0.447
0.31
0.103
0.070
0.101
0.16
0.3585
0.826
0.0583
0.255
0.333
0.354
0.027
0.045

1225
1340
0.454
012z
0.447
0.103
0.553
0.0sz
0.037
0.435
0.3851
0.0
0.213
0155
0.056
0.131
0.015
0.0z23
0.0o07
0.0:21
0.003
0.054
0.323
0.235
0.073
0.051
0.0ve
0.075
0157
0.827
0.0:21
0147
067
0.151
0.0z27
0.023

0.350
0.633
0.246
0.055
0.234
0.03z2
0.21
0.035
0.010
0.zz0
0.171
0.0:21
0.033
0.0
0.041
0.080
0.01
0.017
0.0ov
0.01z2
0.003
0.047
0.15z2
0.131
0.034
0.0z23
0.033
0.034
0.0z23
0.344
0.015
0.055
0.035
0.056
0.013
0.013




TUEBERIA

VELOCIDADES & AT=2HRS. EN [M{5)

1]

2

q

]

g | 0 |

2| | ® | 1| ]| 20| 22

J2-13
JIT-J22
JE-J5
J22-021
J15-13
JE-017
JT-J5
JE-J7
JS5-Jd
J3d-J35
J3Z-013
J35-154
JEd-JES
JE3-J55
J21-J20
J23-020
J13-J20
J25-J26
Ja5-Jd2
Jds-J43
J5Z-J51
J51-J40
J5E-152
J41-J50
JS0-J43
Jd40-J41
JS1-J50
Jd3-J42
JE3-J55
J35-J36
Jd5-J56
JAB-J57
J52-J443
J35-032
J3E-JS3
JES-JED
JIAT-N36
J36-033
JEg-043
Jd-J45
JaB-Jd 7
Ja7-Jd4d
JE5-J64
J3d-J33
J33-035
JE1-JED
JEE-JET
J41-J42
JE5-JS6

0.0013
0.0021
0.0033
0.003
0.0023
0.0033
0.0075
0.0027
0.0031
0.0352
0.00m
0.000%
0.0136
0.016
0.0133
0.0055
0.0108
0.0121
0.0087
0.00Z26
0.0023
0.0056
0.00E7
0.0041
0.0115
0.0057
0.0132
0.0075
0.0013
0.0073
0.0213
0.0021
0.022
0.0018
0.0m22
0.0007
0.0103
0.0102
0.0102
0. 003
0.07M
0.0262
0.0026
0.0z
0.0004
0.0063
0.0156
0.0144
0.0167

0.0073
0.0021
0.0033
0.0031
0.0023
0.0033
0.0075
0.0027
0.00:1
0.052
0.00Mm
0.0005
0.0136
0.016
0.0133
0.0055
0.0108
0.01:21
0.0057
0.0026
0.0023
0.0056
0.0081
0.0041
0.0115
0.0057
0.0132
0.0078
0.0015
0.0073
0.02713
0.00z1
0.022
0.0078
0.mzz
0.0007
0.0103
0.0102
0.0102
0.003
0.07711
0.0262
0.0026
0.2
0.0004
0.0063
0.01=6
0.0144
0.0187

0.0013
0.0021
0.0033
0.0091
0.0023
0.0033
0.0075
0.0027
0.0031
0.032
0.00m
0.000%
0.07136
0.016
0.0133
0.0055
0.07105
0.07:21
0.0087
0.00Z26
0.0023
0.0056
0.0087
0.0041
0.0113
0.0037
0.0132
0.0075
0.0013
0.0073
0.0213
0.0027
0.022
0.0018
0.022
0.0007
0.0103
0.0102
0.0102
0.003
0.071
0.0262
0.00Z26
0.0z
0.0004
0.0063
0.0156
0.0744
00167

0.0z2
0.016
0.043
0.31
0.007
0.043
0.165
0.013
0915
0.031
0.075
0.0s3
073
0.207
0.6
0.233
0.036
0173
0.746
0.2
0.005
0.025
0.097
0.007
0.0&4
0.z202
0.131
0.044
0.0593
0.0v
0.032
013
0.0&3
Q.05
0.0&4
0.056
0.136
0154
0.246
015
0.207
0.216
0.207
0307
0703
0.006
0.391
0.362
0.133

0.025
0.015
0.052
0.274
0.065
0.043
0.237
0.006
1121
0.026
0.mz
0.073
0.217
0.261
0.201
0.302
0.052
0.zz24
0.15
0.077
0.00%
0.0352
0.11
0.027
0.0583
0.254
0137
0.043
015
0.105
0.035
067
0.096
0.104
Q.07
0.1
0172
0.233
0.313
0.141
0.263
027z
0.263
0132
0125
0.003
0.503
0.471
0175

0.077
0.014
0.033
0,235
0.0&7
0.046
0124
0.013
n.v74
0.075
0.054
0.043
0.151
0.1
0.124
0176
0.026
0.141
o.My
0.007
0.002
0.0$13
0.053
0. 003
0.043
0.164
0121
0.033
0.071
0.046
0.036
0107
0.043
0.063
.04
0.0v
0.105
0.131
0167
0105
0.054
0.145
0.155
0.053
0.051
0. 00
0317
0.294
0.106

0.025
0.013
n.0s2
0.274
0.0&5
0.043
0.237
0.006
1121
0.026
0.1z
0.075
0.217
0.261
0.2
0.302
0.052
0.2z24
0.1
0.077
0.005
0.032
0.1
.07
0.083
0.254
0.137
0.043
0115
0.105
0.035
0167
0.096
0.104
Q.07
n.n
017z
0.233
0.313
0.1
0.263
0272
0.263
0132
0123
0.0o03
0.503
0.471
0173

0.0zz
0.0716
0.043
0.3m
0.0o07
0.043
0.165
0.013
0.315
0.03
0.075
0.053
073
0.207
0.6
0.233
0.036
0.1va
0.145
0.012
0.005
0.025
0.037

0.0z
0.0716
0.0d44
0.2583
0.0z
0.043
0.144
0.015

0.31
0.013
0.064
0.053
0155
0.154
0143
0.203
0.023
0155
0131
0.003
0.003
.02z
0.033

0.007 GE-04

0.0&4
0.z202
0.131
0.044
0.0593
0.ov
0.032
013
0.0&3
0.5
0.0&4
0.056
0.136
0.154
0.246
015
0.207
0.276
0.z207
007
0103
0.006
0.3
0.362
0.133

continua en la siguiente pagina
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0.055
0.7
0.136
0.036
0.051
0.053
0.031
0.14
0.053
0.0v
0.053
0.074
0122
0.164
0.213
0.705
0.185
0.134
0.154
0.097
0.031
0.008
0.3d46
0.3z
0.1

0.023
0.015
0.052
0.274
0.065
0.043
0.237
0. 006
1121
0.026
o.Mz
0.07%
0.217
0.261
0.201
0.302
0.052
0224
0.1
0.077
0.005
0.0352
0.1
0.027
0.0583
0.254
0.137
0.043
015
0.105
0.035
0167
0.096
0.104
Q.07
0.1
0172
0.233
0.313
0.141
0.263
0272
0.263
0132
0125
0.003
0.503
0.471
0175

0.0z22
0.016
0.045
0.3m
0.007
0.043
0.165
0.013
0.915
0.037
0.075
0.053
0173
0.207
0.8
0.233
0.036
0173
0.146
0.mz
0.005
0.025
0.097
0.007
0.064
0.202
0131
0.044
0.093
0.ov
0.032
0.3
0.083
0.05
0.064
0.056
0.136
0.154
0. 246
0115
0.z07
0.216
0.z207
0107
0.103
0. 006
0.391
0.362
0.133

0.0
0.01
0.023
0.133
0.0z
0.0z
0.0
0.0m
0.333
0.073
0.042
0.035
0.073
0.1
.07z
0.13
0.033
0.073
.07z
0.004
0.0o0z
0.005
0.047
2E-0d
0.021
0,105
0.073
0.026
0.03z
0.045
0.005
0.0&5
0.056
0.057
0.025
0.042
.07z
0.0587
0.1
0.06
0.033
0.103
0.1
0.044
0.046
Q.00
0157
07z
0.053




TUEERIA

VELOCIOADOES AaT=2HRS. EM [M!3)

1]

2

q

B

g

[ 0 [ 12 ] ] [ 15[ 20] 2

JEG-JE3
J53-J55
JA5-Jd 5
JS6-J53
JEE-JES
JETF-I5G
JEE-JE3
JA5-Jd 4
J54-J53
JES-JEG
J53-J52
JST-I5G
JEO-J53
JSE-JST
JET-JE62
Jd3-Jd4
JET1-JEG6
J40-J33
J33-J32
J32-J3T
J3T-35
JE4-JET
JET-JES

0006 0008 0006 0015

0.m
0.0037
0.0047
0.0218
0.0465
0.0043
0.0107
0.0034
0.0136
0.0017

0.0z
0.0174
0.0121
0.0055
0.0103
0.0162
0.0076
0.00z
0.0267
0.0307
0.0017
0.00435

0.m
0.0037
0.0047
0.0215
0.0465
0.0043
0.03107
0.0034
0.0136
0.0017

0.0z
0.0174
0.0121
0.0055
0.03103
0.0182
0.007E
Q.00
0.0267
0.0307
0.0017
0.0043

0.m
0.0037
0.0047
0.0215
0.0465
0.0043
0.03107
0.0034
0.0136
0.0017

0.0z
0.0174
0.0121
0.0055
0.03103
0.0182
0.007E
Q.00
0.0267
0.0307
0.0017
0.0043

0.121
0.033
016
0.4
1032
0155
Q.07
0.033
0.201
0.265
0.221
0.0z25
0.04
0.0d41
0.035
0.406
0.0z24
0.7
0.131
0.097
4E-04
0.043

0.016
0.165
0.0=26
0155
0.605
1307
0.13%
0.034
0.054
0.252
0.3
0.275
0.0d41
0.051
0.055
0.045
0.523
0.032
0.003
0.136
0.13
0.0z2
0.067

0.013
Q.03
0.033
0.053
0.375
0.331
0125
0.023
0.021
0.155
0.z207
0172
0.013
0.033
0.036
0.037
0.323
0.0z
0.0z
0.1
0.075
0.5
0.046

0.016
0.165
0.0=26
0155
0.605
1307
0.13%
0.034
0.054
0.252
0.3
0.275
0.0d41
0.051
0.055
0.045
0.523
0.032
0.003
0.136
0.13
0.0z2
0.067

0.5
0.121
0.033
016
0.4
1032
0155
Q.07
0.033
0.201
0.265
0.221
0.0z25
0.04
0.0d41
0.035
0.406
0.0z24
0.7
0.131
0.097
4E-04
0.043

0.m
0.m
0.0z23
0.703
0.425
0.5
0.141
0.0z2
0.0=26
0.1
0.237
0.135
0.023
0.037
0.033
0.035
0.36
0.0z2
0.013
0.136
0.056
0.005
0.043

0.016
0.165
0.0=26
0155
0.605
1307
0.13%
0.034
0.054
0.252
0.3
0.275
0.0d41
0.051
0.055
0.045
0.523
0.032
0.003
0.136
0.13
0.0z2
0.067

0.ms
0121
0.033
.16
0.45
1032
0135
Q.07
0.033
0.201
0.265
0.221
0.0=5
0.0d
0.041
0.035
0.406
0.0z24
0.017
0.131
0.097
4E-04
0.043

0.00G
0.06
0.023
0.055
0.237
0.503
0.075
0.013
0.021
0.036
0.135
0.036
0.003
0.023
0.023
0.031
0.134
0.016
0.001
0.073
0.047
Q.00
0.035

Fuente:

propia
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3.3.1. Resultados Graficos

3.3.1.1. Graficos de Caudales

Caudal LPS

Caudal LPS
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Figura 3.7: Caudales en la tuberia R1-J1
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Figura 3.8: Caudales en la tuberia J1-J2
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3.3.1.2.

Presion mH20

Presion mH20

Graficos de Presiones
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Figura 3.9: Presiones en el Nodo J1
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Figura 3.10: Presiones en el nodo J2

96

24



3.3.1.3.

Velocidad m/s

Velocidad m/s

Graficos de Velocidades
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Figura 3.11: Velocidades en la tuberfa R1-J1
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Figura 3.12: Velocidades en la tuberia J1-J2

97



3.4. Resultados Con El Watercad V8i

3.4.1. Que Es Watercad V8.i?
3.4.1.1. Introduccién

El Watercad V8i, es un software comercial de analisis, modelaciéon y gestion de
redes a presion (sistemas de distribucion o de riesgo), propiedad de la Empresa de
Software Bentley Systems, Incorporated que produce soluciones para el diseno, cons-
truccion y operacion de infraestructuras en diversos campos. WaterCAD permite la
simulacién hidriulica de un modelo computacional representado en este caso por
elementos tipo: Linea (tramos de tuberias), Punto (Nodos de Consumo, Tanques,
Reservorios, Hidrantes) e Hibridos (Bombas, Vélvulas de Control, Regulacion, etc.)
El software cuyo algoritmo de calculo se basa en el método del Gradiente Hidraulico,
permite el andlisis hidraulico de redes de agua (aunque puede usarse para cualquier
fluido newtoniano) determinando las presiones en diversos puntos del sistema, asi co-
mo los caudales, velocidades, pérdidas en las lineas que conforman la red hidraulica;
asi como otros muchos parametros operativos derivados de los elementos presentes
en el sistema como: Bombas, Valvulas de Control, Tanques, etc. a partir de las
caracteristicas fisicas del sistema y unas condiciones de demanda previamente esta-
blecidas. WaterCAD ademés permite extender sus capacidades a temas de gestion
a largo plazo de sistemas de abastecimiento incluyendo: andlisis de vulnerabilidad,
analisis de proteccion contra incendio, estimacion de costos energéticos, calibracion
hidraulica, optimizacion, etc.

Este programa adicional a las herramientas convencionales para el analisis y mode-
lacion de redes a presion, cuenta con herramientas de productividad en los procesos
de gestion de datos, construccion de modelos a partir de archivos externos, extrac-
cion de elevaciones, asignacion de demandas a partir de técnicas de analisis espacial,
preparacion y gestion de escenarios, calculos hidraulicos complementarios, gestion
operativa y preparacion de reportes y planos. Asimismo el software ofrece diversas

opciones para visualizacion de resultados como reportes tabulares, perfiles, gréaficos

98



de variacion temporal, anotaciones y codificaciéon por color, etc.

3.4.1.2. Breve historia y Desarrollo del Watercad V8.i

WaterCAD fue originalmente desarrollado por la Empresa Haestad Methods,
Inc. con base en Watertown, CT (USA). Esta empresa fue adquirida por Bentley
Systems a mediados del ano 2004, adquisiciéon a partir de la cual el producto co-
menzo6 a denominarse comercialmente como Bentley WaterCAD. WaterCAD es una
evolucion de un producto de sofware lanzado a principios de los 90’s por la casa
Haestad Methods, llamado CyberNet. Este producto fue quizas uno de los progra-
mas pioneros en integrar un modelo hidraulico en un entorno CAD. Lo anterior,
considerando que so6lo hasta esta década se comenzaban a lanzar al mercado comer-
cial diferentes productos de modelacion hidraulica con una interfaz grafica y que la
primera version de EPANET (producto libre y referencial del mercado) solo se lanzo
hasta el ano 1993. El CyberNet como nombre comercial desapareci6 a principios del
ano 2000, y WaterCAD se empez6 a comercializarse en dos versiones: WaterCAD
Stand-Alone y WaterCAD para AutoCAD. Asimismo, durante los primeros anos el
software sufrié cambios significativos que no solamente tuvieron que ver con mejo-
ras a la interfaz grafica y herramientas de entrada de datos sino también con sus
métodos de calculo y algoritmos. En primer lugar, en lo que tiene que ver con el
método de analisis hidraulico se adapto el método de gradiente conjugado (con el
objeto de mejorar la velocidad de convergencia y uso de memoria). En lo que tiene
que ver con el modelo dinamico de calidad de agua se implement6 una aproximacion
o método Lagrangiano, que demostrd ser mas versatil y eficiente que otros modelos
de calidad. En los ultimos anos el software ha tenido una gran evoluciéon especial-
mente en caracteristicas como: interoperabilidad, facilidad de uso, herramientas de
productividad, procesos de consulta multi-criterio, operaciones de analisis espacial,
posibilidades graficas, integracion con Sistemas de Informacion Geografica (GIS),

etc. Dentro de los mas recientes desarrollos se incluyen las siguientes caracteristicas:

= Intercambio de Datos con otros Sistemas de Informacion, Dispositivos Elec-
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tronicos y/o otros programas de gestion.

= Uso de Algoritmos Genéticos para procesos de calibracion hidraulica automa-

tizada, diseno optimo y optimizacion energética.
= Deteccion Analitica de Fugas.
= Planes de Vulnerabilidad ante eventos de Contaminacion.
= Integracion con Sistemas SCADA.
= Planificaciéon para Renovacion de Redes.

= Golpe de Ariete.

3.4.1.3. Tipos de calculo

WaterCAD (descripcion basada en version V8i) posee diferentes herramientas
y tipos de célculo complementarios al analisis hidraulico convencional. Tipos de

Calculo (Régimen Permanente):

» Analisis Hidraulico en Periodo Estatico (también Conocido como Anélisis

Steady State 6 SS por su Siglas en inglés).

» Analisis Hidréulico en Periodo Extendido o Cuasi-Estatico (también Conocido

como Analisis EPS por su Siglas en inglés).

» Andlisis de Calidad de Agua (Analisis de tipo EPS con tres variantes: Edad

del Agua, Rastreo de Fuente o Constituyente).

» Analisis de Proteccion contra Incendio (Analisis de Tipo SS para anélizar la

capacidad de respuesta de la Red ante un evento de Incendio).

» Analisis de Costos de Energia (Determinacion de la Energia Consumida y

Costos en las Estaciones de Bombeo).

= Anadlisis de Segmentos Criticos o de Vulnerabilidad del Sistema ante cortes de

servicio (Criticality Analysis).

100



» Andlisis y Proyeccion de Roturas de Tuberias (Pipe Break Analysis)
» Analisis de Lavado de Tuberias por estrategias de Vaciado (Flushing Analysis)
Moédulos o Herramientas Complementarias incluidas:

» Centro de Control de Demandas (Demand Control Center).

» Administrador de Escenarios y Comparacion (Scenario Management Scenario

Comparison).

» Construccion Inteligente de Modelos a partir de archivos externos (ModelBuil-

der).

= Asignacion Automatica de Elevaciones a partir de Modelos Digitales de Te-

rreno (Trex).

» Asignacion Automatica de Demandas basada en Andlisis Espacial (LoadBuil-

der).
= Generador de Poligonos de Thiessen.
Moédulos Adicionales:
= Skelebrator: Simplificacion o Esqueletizacion Inteligente de Redes.

» Darwin Designer: Optimizacion de Diseno de Sistemas basado en Algoritmos

Genéticos y segun criterios econdémicos y restricciones hidraulicas.

» Darwin Calibrator: Calibraciéon Hidraulica de Redes basada en Algoritmos

Genéticos y segtn correlacion estadistica con datos de campo.

= Darwin Scheduler: Optimizacion Energética para Programacion de Ciclos de

Bombeos basado en Algoritmos Genéticos.

= Pipe Renewal Planner: Planeacién para la Renovaciéon de Redes basada en

Analisis Multi-Criterio.

s SCADAConnect: Conexién en tiempo real del Modelo Hidraulico con Sistemas

SCADA.
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3.4.2. Ingreso de datos en el Watercad V8.i

Para aplicar a nuestro sistema de agua, Primero es crear un nuevo proyecto.

Title: RED DE DISTRIBUCION

File Name DATESIS HERBER PRADO TAQUIRE\WATERCAD VIDEOS 1

Engineer

Company:

Date: 23/09/2015 kg

Motes:

| -

-
[ ok ][ Gancdl ][ Hep |
— —

Figura 3.13: Crear un Proyecto

Segundo verificar las unidades del presente modelo como es el caudal en
LPS(Litros por segundo), longitud en metros, didmetros en mm., Presion en m
H,O, etc.

i —

Icinbalﬁnjeq.namgUmts Labeling | ProjectWise:

[ SaveAs... |@load... | ¥ Reset Defaults - |

Ol Uty e CR—
Label Unit Display Format &

Predsion

25 |Diffusivity Ft2fs 3 Sdentific

26 DischargeCoefficient dfsf(ft H20)... 3 Number

7 Efficiency Coefficient %o 2 Number

28 |Elevation m 2 Number

29 Emitter Coefficient gpm/psi™n 3 Number

30 Energy kWh 1 Number

31 Energy per Unit Volume kwh/MG 4 Number

32 |Energy Use per Power lowh/low 3! Number

33 Flow Lfs 5 Number

34 |Fiow- Smail Lje 5 Number

35 |Force Ib 3 Number

36 Head ft 2 Number

37 |Headloss ft 2 Number

38 |Inertia Ib-ftz 3 Number

39 Large Volume MG 2 Number

40 Length m 2 Number

a Length - Short in 1 Number

42 |Main Score 0 Number

43 |Mass per Energy b/l 2] "Number

44 Mass Rate mafs 2 Number

45 Mass Rate - Large |b/day 2 Number

46 None None 0 Number

47 | Number 0 Number

48 |Percent %o 1 Number A=

[ ok ][ Concel ][ Hep |

Figura 3.14: Cargar Unidades de trabajo

Tercero en opciones de Calculo para la perdida por friccion la formula de Darcy
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- Weisbach (D-W)

Properties - Calculation Options - New Steady State/EPS Solver - 2 (569) [E
- @0 -
[ <Show All> -] |
Property Search - P~ |
D HE9 -
Label New Steady State/EPS Solver - 2
Notes
| Friction Method
Output Selection Set
Calculation Type
B Adjustmenis
Demand Adjustments
Unit Demand Adjustments
Roughness Adjustments
= Calculabion Fags
Display Status Messages? True
Display Calculation Flags? True
Display Time Step Convergence Info? True
E Calculation Times
Simulation Start Date 01/01/2000
Time Analysis Type EPS
Start Time 12:00:00 am.
Duration (hours) 24.000 i
Hydraulic Time Step (hours) 1.000
Reporting Time Step <All>
E Hydraulics
Engine Compatibility WaterGEMS 2.00.12
Use Linear Interpolation For Multipoint False S
Friction Method
|| Select the global friction method.
|

Figura 3.15: Cargar formula de friccion

Cuarto Guardar en cada paso.

Quinto para el modelo de la red, previamente se dibujara en el Autocad DXF,

toda la red de agua, luego este modelo lo reconocera el Watercad V8.i con el comando

Model Builder.

Zp ModelBuilder Wizard [RED lcan o5 S
ModelBuilder
Specify your Dala Seurce

Select a Data Source type:

[cAD Fies -

Selest your Data Source:

DATESIS HERBER PRADO TAQUIRE\MODELAMIENTO EN WATERCAD VB 1\DISEAD DE UN RED | | Browse...
Choose the tables you would like to work with

By X [E] WHERE: | |

FILLED_CIRCLE (f = | [ Show Preview

FLOWARROW (P
PIPE23 (Polyling)
PIPE29 (Polyline) []| =
PIPE43 {(Polyline)
PIPESE {(Polyline)
PIPESS (Polyline)
TANK (Point) 2
o]

<Back | [ Net> ][ Fnsn

Figura 3.16: Utilizar el Model Builder

luego se mostrara la red de distribucion

Sexto introducir la altura topogréafica en todos los nudos.
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Figura 3.17: Idealizacion de la red en el WaterCad
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Junction

Pla@|r Alara-n-
[+ Label Elevaticn Zane Demand Demand Hydraulic Pressure a
m} Collection s} Gﬁt (mH20)

36: 1 361 335024 | <Home>» <Colled... 0.00000 338275 3454

i a2 533958 | <Nosa> “Colled... 208500 336233 425676

Ealk] |3 3,335.90 | <Hoas» Tl 0.08500 3,382,104 45.0650

33: 4 Jlll | 334001 | <Home> <Colled... 0.06200 338196 40.3697

92 5 2|5 534534 <Nose> AT 0.09300 338114 357237

o] L] 335058 | <Hoae» <Collet... 12700 338104 3014

a7y L 335335 | <Home» <Collenti... 010700 338103 235327

Fel ] Fi L] 337008 <Naser Called. 204100 338102 130200

709 Edkd 336901 | <Hoas» <Collet... 0.07000 338102 119821

76: 10 76 10 335586 | <Nose» CoeE... 017300 3381402 25,1049

56: 11 5611 5302 | <Nose> afolled.. A.12000 330104 378457

5712 r|12 3130.87 | <Home> <Collet... 0.09700 338104 420891

63: 13 6313 53310 | <Nose> ACales... 010000 337073 45,4561

64 14 4 14 3322.01 | <Hoae» <Colled... 0.35400 3,380.01 ST.A83%

61: 15 6115 333812 | <Hose> <Collet... 0.25700 3,380.25 520289

45; 1§ 45|16 532545 | <Nose> ACalles... 008400 3,380.37 $48070

40: 17 40|17 333901 | <Hoae» <Colled... 008700 3,380.23 51122

3518 nn 334235 | <Hose> ACollet... 0.07100 3,380.21 37068

42: 13 42 1% EME3E | <Moser folled... G.13400 3,380.14 337088

201 3 201 20 3.345.00 | <Nome» <Colled__ 045600 3,380.1% JL06A

50: 21 50 333586 | <Nose> AColled... 011208 3,380.13 1833

43: 22 43|22 333024 <Hoae» <Colbed__ 0.08400 3.380.17 4R34

51: 3 L 1] 332782 | <Home> <Colled... 013100 3,380.1% 522280

59: 24 5924 33257 | <Nose> AColled... 012900 3,380.17 S42832

30: 25 30)2% B850 cHoses <Colledi_ 8.08100 1300.2% £0.6031 5
s e s cal i e —Titan

of 63 slementy daplayed SORTED

Figura 3.18: Introducir en los nodos la topografia de la red.

Séptimo para realizar una simulacion en periodo extendido(EPS), entrar en co-
mando componentes-patterns- hidraulic patterns y ahi se muestra las variaciones de

demanda horaria en intervalos de 2hr.
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Time from Start Multiplier -
(hours) E
1 2.000 0.040
2 4,000 0.040
3 6.000 1.000
4 8.000 1.500
5 10.000 0.800
& 12.000 1.500
Hourly Hydraulic Pattern
Hydraulic Pattern - 1
oo AW AEVAY
1.200 / \ / \ /
1.000

& / ~J

& 0.800 I \

2 0.600 \
0.400 'i‘ \
0.200 f .\
0.000

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Time (hours)

Figura 3.19: Simulacion del Periodo Extendido.
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Octavo cargar los datos de demanda en los respectivos nodos como se detallo

anteriormente

e R
REERIIEEE l
Junctions |H).d-ams | o | gmerm|

D Label Demand (Base) | Pattern (Demand) Zone -
=)
1 3611 0.00000. Fixed <None>
2 37:1-2 0.05600 Fixed <None>»
3 34:1-3 0.06000{Fixed x |-} <None>
4 3314 0.04100. Fixed <None>
5 92:1-5 0.06200 Fixed <None>
[ 8436 0.08500. Fixed <None>

l 7 87:)-7 0.07200 Fixed <Nonex
8 79:3-8 0.02700: Fixed <None>
9 78:1-9 0.04600 Fixed <Nonex
10 76:1-10 0.11500: Fixed <None>
11 56{J-11 0.08000' Fixed <Nonex
12 571312 0.06500: Fixed <None>
13 63:)-13 0.06700' Fixed <Nonex>
14 641114 0.23600! Fixed <None>
15 61:3-15 0.20600' Fixed <Nonex>
16 451116 0.05600! Fixed <None> |
17 40:1-17 0.05800' Fixed <None>
18 39:1-18 0.04700! Fixed <None>
19 42:1-19 0.08900' Fixed <None>
20 201i1-20 0.30400! Fixed <None>
21 50{1-21 0.075001 Fixed <None>»

2 431122 0.05600: Fixed <None>
23 51i1-23 0.08800/ Fixed <None>»
24 59i1-24 0.08600 Fixed <None>
25 30i1-25 0.05400; Fixed <None>
26 31i1-26 0.062001 Fixed <None>
27 541327 0.05900; Fixed <None> 1
SORTED
|

Figura 3.20: Cargar Caudal de demanda en el WaterCad

En Demanda Base y en PATTER(Demanda) colocar los datos que se desarrollo
en el paso Séptimo
Noveno Regresamos al opcion de calculo en la opcion Tipo de tiempo de anélisis

escoger la opcion EPS.
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Propertes - Calculaion Options - Base Calulafion Optiens (19) o, A
| - B - I
<Show All> -] |
|| Property Search - o - I
D 19 -
Label Base Calculation Options
Notes
Friction Method Darcy-Weisbach
Qutput Selection Set <All>
Calculation Type Hydraulics Only
B Adjustmeni=
| Demand Adjustments None
Unit Demand Adjustments None =
Roughness Adjustments MNone
El Calculation Flags
Display Status Messages? True
Display Calculation Flags? True
Display Time Step Convergence Info? True
El Calculation Times
Simulation Start Date 01/01/2000
Time Analysis Type El
Start Time 12:00:00 a.m.
Dwration (hours) 24.000
Hydraulic Time Step (hours) 1.000
Reporting Time Step <All>
El Hydraudics
Engine Compatibility WaterGEMS 2.00.12
Use Linear Interpolation For Multipoini False i
'f Time Analysis Type
Select whether the analysis is led period or steady state.
él

Figura 3.21: En el tiempo de andlisis cargar el EPS

3.4.3. Resultados de Watercad V 8.1

Primero el programa me arrojo los siguientes didmetros 6ptimos:
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Cuadro 3.26: Diametros comerciales 6ptimos.

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
TUBERIA | Comercial TUBERIA | Comercial TUBERIA | Comercial
(mm) (mm) (mm)
Rl1-]J1 66 J21 - J20 103.2 50 - J49 152
J1 - ]2 66 J23 -]J20 80.1 ]54 - ]53 66
J4 - J1 66 ]28 -]27 80.1 ]35- 36 66
J4- 13 66 J15 -J16 80.1 ]35- ]32 66
]2- 13 66 J15 -]29 66 ]35 - J54 66
J25- |28 80.1 Ji1-J12 103.2 ]36- 53 66
]3- J15 152 J12- J13 66 J36- ]39 66
[27 - J30 103.2 J24- 723 66 J43 - 42 103.2
J25 - J24 103.2 J13-J]14 66 J43 - ]44 80.1
]2 - ]16 66 J13- 3 66 ]69 - ] 68 80.1
J2- ]18 80.1 J6- ]5 66 J34- ]33 80.1
J26 - J27 152 Ja- J11 152 ]34 - J35 103.2
J16 - J17 103.2 J53 - J52 66 J56 - ]59 66
J16 - J15 152 J53 - J55 66 ]56 - |57 66
J17 -] 22 152 J40 - J41 103.2 J46 - |57 66
J17 -] 25 66 J40 - J39 66 J46 - J4T 66
]9 - I8 103.2 ]39- ]38 80.1 J57 - ]58 80.1
J9-]10 103.2 J45 - ] 42 66 ]32- ]37 66
18- I7 80.1 45 - J46 80.1 ]32- J13 66
J7- 7110 103.2 45 - J44 152 ]J55 - J60 66
]7-]6 152 Job - J6T 66 J55 - |56 103.2
Ji0- Ji1 152 Jab - ]69 66 J60 - ]59 80.1
J5-]4 a80.1 J61l- Jad 66 J37 - ]36 66
J5- J12 66 ]l - ]62 80.1 ]37 - ]38 66
J19 - ]22 66 Jol - Jeb 66 J36- J43 66
J19-]20 66 J48- ]49 66 J65 - J64 66
J22-7121 103.2 J48 - ]56 103.2 J65 - J66 66
]22- ]24 66 J48 - J46 80.1 Jod - J&T 66
Ji4 - J31 66 J47 - J44 80.1 J64- ]63 80.1
J14 - J15 66 J63 - |58 103.2 ]33- J32 66
Jle - J17 66 J52 - J51 152 J67 - ] 68 103.2
Jia -] 28 66 J52 - ]49 66 ]59 - 58 103.2
]31 - ]J29 66 ]51 - J40 66 ]59 - J62 152
]29 -128 152 ]51- 50 66 J&62 - [65 80.1
]29 -130 66 J41 - J50 66 J62 - 163 103.2
]21 -]23 80.1 J41 - J42 66 J25- J26 66

Fuente: propia.
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Luego con los didmetros 6ptimos el programa nos muestra resultados para cada
situacion y en cada uno de los elementos conformantes de la Red en cada uno de
los intervalos de tiempo considerados a lo largo del dia, en la Cuadro 3.27 donde se

pueden apreciar los resultados de presion

Cuadro 3.27: Presiones en A T = 2hrs.

PRESIONES A AT=2HRS. EN (MH20)
nubo|l o | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22
j1 | 4085 4085 40.85 22.80 13.09 28.66 13.09 22.80 26.23 13.09 22.80 3593
j2 | 5139 51.39 51.39 32.86 2290 3888 2290 32.86 36.38 2290 32.86 46.33
J3 | 64.06 64.06 64.06 4543 3541 5148 3541 4543 48.97 3541 4543 58.98
J4 | 5007 5007 50.07 3147 2148 37.51 2148 3147 35.01 2148 3147 45.00
J5 | 4574 4574 4574 27.09 17.07 3315 17.07 27.09 30.63 17.07 27.09 40.65
J6 | 39.41 3941 39.41 2070 10.64 2677 10.64 2070 2425 10.64 20.70 34.30
17 | 3276 3276 3276 1404 998 2012 998 14.04 17.59 9.98 14.04 27.65
j8 | 3213 3213 3213 1341 935 1949 935 1341 1696 9.35 1341 27.02
j9 | 3409 3409 3409 1538 932 2145 932 1538 1893 932 1538 2898
J10 | 3524 3524 3524 1652 1046 2260 10.46 1652 20.08 1046 1652 30.13
11 | 46.05 48.05 4805 29.34 19.28 3541 1928 29.34 32.89 19.28 29.34 42.94
J12 | 5220 52.20 52.20 3348 2342 3956 23.42 33.48 37.03 2342 3348 47.09
J13 | 5887 58.87 58.87 40.04 29.92 4615 29.92 40.04 43.61 29.92 40.04 53.73
14 | 69.02 69.02 69.02 5031 40.26 5639 4026 5031 53.87 40.26 50.31 63.92
J15 | 6292 6292 6292 44.29 3427 5034 3427 44.29 47.83 34.27 44.29 57.84
J16 | 6559 6559 65.59 46.97 36.97 53.02 3697 46.97 50.51 36.97 46.97 6051
J17 | 62.04 62.04 62.04 4342 3341 4947 3341 4342 4696 3341 4342 5696
18 | 4872 4872 4872 3011 2011 3616 2011 3011 33.65 20.11 3011 43.64
19 | 4472 4472 4472 2611 1641 3215 1611 2611 29.65 1611 2611 39.64
120 | 42.00 42.09 42.09 2346 1345 2951 13.45 23.46 27.00 13.45 2346 37.00
j21 | 5520 55.20 55.20 36.58 2657 42.63 2657 3658 40.12 2657 3658 50.12
122 | 5981 59.81 59.81 41.19 31.19 47.24 31.19 4119 4473 31.19 41.19 5473
123 | 6322 63.22 63.22 4460 3459 50.65 3459 44.60 48.14 3459 4460 58.14
124 | 6526 65.26 65.26 46.63 36.62 52.68 36.62 46.63 50.17 36.62 46.63 60.18
j25 | 7153 7153 71.53 5290 42.88 5895 42.88 52.90 56.44 42.88 5290 66.44
126 | 7239 72.39 7239 5375 4373 59.80 43.73 53.75 57.29 43.73 53.75 67.30
127 | 80.89 80.89 80.89 62.25 5224 6830 5224 62.25 6579 5224 62.25 7580
j28 | 7414 7414 7414 5551 4549 6156 4549 5551 59.05 4549 5551 69.06
j20 | 7478 7478 7478 56.14 4613 6220 4613 56.14 59.68 46.13 56.14 69.69
J30 | 81.69 B1.69 81.69 63.05 53.03 69.10 53.03 63.05 66.59 53.03 63.05 76.60
J31 | 75.02 75.02 75.02 5635 4632 6241 4632 5635 59.90 4632 5635 69.92
132 | 6299 62,99 6299 4275 31.89 4932 31.89 4275 46.60 31.89 42.75 57.46

continua en la siguiente pagina
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NUDO

PRESIONES A AT=2HRS. EN (MH2()

4|

6|

g8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22

L S T S Tt BT BTt RTT RETT RV T,
= TRRLN o B s BN N LU OF o NS O % B S D - T i B & R s A Y O |

e e e e e S J (S (g —
o Oy O O O O O Oy OV LR LA LA LA LA LA LA LA LR
0 =] Ov LN = W ka2 S W00 = O A e e ka2

[}
w0

54.65
50.46
59.89
7411
71.97
77.81
77.01
75.01
76.06
83.39
82.9

9477
84.09
86.94
95.47
71.87
7272
7461
73.61
71.02
64.23
44.27
64.88
7172
86.29
79.8

70.07

58

49.01
68.62
68.23
61.94
60.79
51.86
60.99
58.2

50.01

54.65
50.46
59.89
7411
71.97
7781
77.01
75.01
76.06
83.39
829
9477
84.09
86.94
95.47
71.87
72.72
7461
73.61
71.02
64.23
44.27
64.86
71.72
86.29
79.8
70.07
58
49.01
68.82
68.23
61.94
60.79
51.86
60.99
58.2
50.01

54.65
50.46
59.89
7411
71.97
77.81
77.01
75.01
76.06
83.39
829
94.77
84.09
86.94
95.47
71.87
72.72
74.61
73.61
71.02
64.23
44.27
64.88
71.72
86.29
79.8
70.07
58
49.01
66.62
68.23
61.94
60.79
51.86
60.99
58.2
50.01

34.34
30.11
39.54
53.62
51.49
57.24
56.44
54.43
55.47
62.79
62.29
74.15
63.48
66.31
74.64
51.24
52.12
54.02
53.03
50.44
43.7
23.61
44.25
51.09
65.65
59.15
49.42
37.36
28.36
48.17
47.58
41.28
40.13
31.2
40.33
37.53
29.35

2343
19.19
28.61
42.62
40.51
46.21
45.4
43.39
44.43
51.73
51.23
63.1
52.42
55.25
63.78
40.18
41.07
42.97
41.99
39.39
32.68
12.83
33.18
40.02
5458
48.08
38.35
26.29
17.29
371
365
30.2
29.05
2011
29.24
26.45
18.26

40.93
36.72
46.14
60.26
58.13
63.91
63.11
61.11
62.15
69.47
68.97
80.84
70.16
73
81.53
57.93
58.8
60.7
59.71
57.11
50.36
3045
50.94
57.786
72.35
65.85
56.12
4405
35.06
54.87
54.27
47.98
46.83
379
47.03
4424
36.05

2343
19.19
28.61
42.62
40.51
46.21
454
43.39
44.43
51.73
51.23
63.1
52.42
55.25
63.78
40.18
41.07
42.97
41.99
39.39
32.68
12.83
33.18
40.02
54.58
48.08
38.35
26.29
17.29
371
365
30.2
29.05
20.11
29.24
26.45
16.26

34.34
30.11
39.54
53.62
51.49
57.24
56.44
54.43
55.47
62.79
62.29
74.15
63.48
66.31
74.64
51.24
52.12
54.02
53.03
50.44
43.7
23.61
44,25
51.09
65.65
59.15
49.42
37.36
28.36
48.17
47.58
41.28
40.13
31.2
40.33
37.53
29.35

38.19
33.98
43.4
57.51
55.38
61.14
60.34
58.34
59.38
66.7
66.2
78.07
67.39
70.23
78.76
55.16
56.03
57.92
56.94
54.34
47.59
27.69
48.17
55
69.57
63.07
53.34
41.27
32.28
52.09
51.49
45.2
44,05
35.12
44,25
41.45
33.27

2343
19.19
28.61
42.62
40.51
46.21
454
43.39
4443
51.73
51.23
63.1
52.42
55.25
63.78
40.18
41.07
42.97
41.99
39.39
32.68
12.83
33.18
40.02
54.58
48.08
38.35
26.29
17.29
371
365
30.2
29.05
2011
29.24
26.45
18.26

34.34
30.11
39.54
53.62
51.49
57.24
56.44
54.43
55.47
62.79
62.29
74.15
63.48
66.31
74.64
51.24
52.12
54.02
53.03
50.44
43.7
23.61
44.25
51.09
65.65
59.15
49.42
37.36
28.36
48.17
47.58
41.28
40.13
31.2
40.33
37.53
29.35

49.1

449
54.33
68.51
66.37
7218
71.38
69.39
70.43
77.76
77.26
89.13
78.46

81.3
89.83
66.23
67.09
68.98
67.99
65.39
58.62
38.68
59.24
66.08
80.65
74.16
64.43
52.35
43.37
63.18
62.58
56.29
55.14
46.21
55.34
52.55
44.36

Fuente: propia.
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y también se puede apreciar los resultados relacionados a las tuberias tales como

caudales y velocidades a las diferentes horas.

Cuadro 3.28: Caudales en A T = 2hrs.

CAUDALES A AT=2HRS. EN LPS
0o | 2 | 4| 6| 8 |10]12] 14| 16| 18] 20] 22
R1-J1]0.274 0274 0274 6171 7.824 4.967 7.824 6.171 5493 7.824 6.171 3.010
1- ]2 0152 0152 0152 3.607 4571 2.904 4571 3.607 3211 4571 3.607 1.762
4 - J1[-0.122 -0.122 -0.122 -2.564 -3.253 -2.063 -3.253 -2.564 -2.282 -3.253 -2.564 -1.248
4- 730054 0.054 0.054 0935 1.175 0.754 1.175 0.935 0.829 1.175 0.935 0.450
2- ]3 | 0.046 0.046 0.046 1.009 1.276 0.812 1.276 1.009 0.897 1.276 1.009 0.487
J25- J28| 0,010 0.010 0.010 0301 0370 0247 0370 0301 0.267 0370 0.301 0.166
J3- J15 [0.022 0.022 0.022 0452 0557 0365 0.557 0.452 0.396 0557 0.452 0.205
J27 - J30| 0.005 0.005 0.005 0.164 0.207 0.128 0.207 0.164 0.144 0207 0.164 0.070
125 - J24|-0.010 -0.010 -0.010 -0.355 -0.431 -0.295 -0.431 -0.355 -0.317 -0.431 -0.355 -0.186
]2 - ]16 | 0.045 0.045 0.045 1.065 1.350 0.857 1.350 1.065 0.948 1.350 1.065 0.520
J2- ]18|0.058 0.058 0.058 1477 1872 1.190 1.872 1477 1315 1872 1477 0.727
J26- ]27|0.008 0.008 0.008 0.240 0294 0.196 0.294 0.240 0212 0294 0240 0.118
J18- J17| 0.044 0.044 0.044 0956 1218 0.763 1.218 0.956 0.847 1218 0.956 0.459
J18 - J19(0.012 0.012 0.012 0473 0593 0389 0593 0.473 0426 0593 0473 0.244
j17 -722[0.026 0.026 0.026 0579 0.745 0.464 0.745 0.579 0519 0.745 0.579 0.291
J17 -725[0.013 0.013 0.013 0302 0383 0.240 0.383 0.302 0.266 0.383 0.302 0.156
J9 - J8 |0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.007 -0.001 -0.007 -0.002 0.000 -0.007 -0.002 0.001
J9-]10 |-0.002 -0.002 -0.002 -0.045 -0.053 -0.036 -0.053 -0.045 -0.042 -0.053 -0.045 -0.024
18- 17 |-0.001 -0.001 -0.001 -0.029 -0.042 -0.023 -0.042 -0.029 -0.024 -0.042 -0.029 -0.013
J7- 110 | 0.004 0.004 0.004 0.168 0.209 0113 0.209 0.168 0.139 0.209 0.168 0.052
]7-]6 |-0.008 -0.008 -0.008 -0.269 -0.344 -0.193 -0.344 -0.269 -0.227 -0.344 -0.269 -0.101
J10 - J11|-0.002 -0.002 -0.002 0.008 0.006 -0.015 0.006 0.008 -0.007 0.006 0.008 -0.030
J5-]4 |-0.067 -0.067 -0.067 -1.587 -2.024 -1.276 -2.024 -1.587 -1.416 -2.024 -1.587 -0.778
J5- 712 | 0.032 0.032 0.032 0.749 0953 0.601 0.953 0.749 0.667 0.953 0.749 0.365
719 - 22| 0.006 0.006 0.006 0.239 0307 0.195 0.307 0.239 0.212 0307 0.239 0.143
J19 - 120/ 0.003 0.003 0.003 0.144 0169 0.123 0169 0.144 0134 0.169 0.144 0.057
J22- 7121|0020 0.020 0.020 0498 0639 0.403 0.639 0.498 0448 0.639 0.498 0.258

TUBERIA

]22- ]24]|0.010 0.010 0.010 0.265 0.340 0.211 0.340 0.265 0.233 0.340 0.265 0.147

J14 - J31|-0.018 -0.018 -0.018 -0.556 -0.710 -0.446 -0.710 -0.556 -0.496 -0.710 -0.556 -0.272

J14 - J15]-0.035 -0.035 -0.035 -0.811 -1.032 -0.652 -1.032 -0.811 -0.723 -1.032 -0.811 -0.397
I

J16 - J17|-0.003 -0.003 -0.003 -0.018 -0.015 -0.013 -0.015 -0.018 -0.010 -0.015 -0.018 0.016
J16 -]128|0.014 0.014 0.014 0.367 0.463 0.295 0.463 0.367 0.325 0.463 0.367 0.177
]31 - ]29|-0.019 -0.019 -0.019 -0.592 -0.756 -0.475 -0.756 -0.592 -0.528 -0.756 -0.592 -0.289

continua en la siguiente pagina
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CAUDALES A AT=2HRS. EN LP5

TUBERIA

0o | 2 | 4| 6 | 8 | 10| 12 ] 14 | 16 18 | 20 | 22
J21 -] 23| 0.008 0.008 0.008 0.218 0277 0191 0277 0218 0202 0277 0218 0125
j21 - j20| 0.008 0.009 0009 0205 0266 0153 0266 0205 0179 0266 0205 0.095
j23 -j20| 0.001 0.001 0.001 -0.046 -0.040 -0.033 -0.040 -0.046 -0.039 -0.040 -0.046 0.000
j28 -J27|-0.001 -0.001 -0.001 -0.018 -0.010 -0.021 -0.010 -0.018 -0.015 -0.010 -0.018 -0.019
j15 -J16| -0.032 -0.032 -0.032 -0.660 -0.528 -0.530 -0.528 -0.660 -0.583 -0.828 -0.660 -0.299
j15 -j29| 0.002 0.002 0002 0095 0130 0072 0130 0095 0084 0130 0095 0.021
j11- 712| 0.015 0015 0015 0352 0438 0285 0438 0352 0311 0438 0352 0169
j12- J13| 0.045 0.045 0045 1.036 1307 0.5834 1307 1036 0920 1307 1036 0502
j24- J23| -0.004 -0.004 -0.004 -D.176 -0.203 -0.153 -0.203 -0.176 -0.162 -D.203 -0.176 -0.082
j13 - 114 -0.043 -0.043 -0.043 -1.131 -1435 -0910 -1435 -1131 -1006 -1435 -1131 -0.550
J13- ]3| -0.076 -0.076 -0.076 -1432 -1.817 -1154 -1.817 -1432 -1277 -1817 -1432 -0.702
J6- J5 |-0.032 -0.032 -0.032 -0.777 -0.990 -0.525 -0.990 -0.777 -0.693 -0.990 -0.777 -0.381
j6- J11| 0.021 0021 0021 0423 0536 0364 0536 0423 0390 0536 0423 0239
j53- J52| 0.026 0.026 0026 0650 0823 0522 0.823 0650 0578 0823 0650 0.314
j53- J55| 0.022 0.022 0022 0544 0.691 0438 0.691 0544 0484 0691 0544 0.262
j40- J41| 0.042 0.042 0042 0832 1.051 0668 1.051 0832 0739 1051 0832 0402
j40 - J39| -0.053 -0.053 -0.053 -1.059 -1.342 -0.854 -1.342 -1.059 -0.943 -1.342 -1059 -0.523
j39 - 38| -0.014 -0.014 -0.014 -0.277 -0.354 -0.224 -0.354 -0.277 -0247 -0.354 -0.277 -0.142
J45 - ] 42| -0.036 -0.036 -0.036 -0.619 -0.773 -0.495 -0.773 -0.619 -0548 -0.773 -0.619 -0.279
j45- J46| 0.012 0.012 0012 0349 0444 0279 0444 0349 0311 0444 0349 0178
j45- j44| 0.022 0022 0022 0198 0236 0159 0236 0198 0172 0236 0198 0.065
J66- J67| 0.000 0.000 0.000 0.016 0.010 0011 0.010 0016 0014 0010 0016 -0.001
j66- J69| 0.001 0.001 0.001 0.041 0.046 0.032 0.046 0041 0037 0046 0041 0.015
J61- J60|-0.009 -0.009 -0.009 -0.236 -0.304 -0.191 -0.304 -0.236 -0212 -0.304 -0.236 -0.121
J61- ]62| -0.001 -0.001 -0.001 -0.060 -0.067 -0.045 -0.067 -0.060 -0.056 -D.067 -0.060 -0.013
j61- J66| 0.005 0.005 0005 0156 0190 0124 0190 0156 0142 0190 0156 0.064
]48 - ]49| -0.046 -0.046 -0.046 -0.926 -1.165 -0.747 -1.165 -0.926 -0.822 -1165 -0.926 -0.443
J48 - 56| 0.035 0.035 0035 0791 1.027 0638 1.027 0791 0719 1027 0791 0.394
j46 - J46| 0.009 0.009 0009 0112 0108 0.091 0108 0112 0083 0108 0112 0.038
ja7 - J44 -0.029 -0.029 -0.029 -0.396 -0.482 -0.324 -0482 -0.396 -0.347 -0482 -0.396 -0.187
j63 - ] 58] -0.010 -0.010 -0.010 -0.268 -0.327 -0.229 -0.327 -0.268 -0.250 -0.327 -0.268 -0.133
j52- J51] 0.011 0011 0011 0268 0338 0213 0338 0268 0237 0338 0268 0119
j52- J49| 0.014 0.014 0014 0346 0438 0279 0438 0346 0308 0438 0346 0176
j51- 40| -0.010 -0.010 -0.010 -0.213 -0.273 -0.175 -0.273 -0.213 -0.192 -0.273 -0.213 -0.114
j51- J50| 0.018 0.018 0.018 0409 0518 0331 0518 0409 0365 0518 0408 0197
j41- 50| 0.024 0.024 0024 0420 0533 0335 0533 0420 0374 0533 0420 0194
j41- j42| 0.017 0017 0017 0378 0473 0305 0473 0378 0334 0473 0378 0191
j50- 49| 0.041 0041 0041 0803 1.016 0646 1.016 0803 0715 1016 0803 0378
j54- J53| 0.025 0025 0.025 0.669 0848 0538 0848 0669 0595 0848 0668 0323
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CAUDALES A AT=2HRS. EN LPS

TUBERIA
0 | 2 4 | 6 | 8 | 10 ] 12 | 14 16 | 18 20 | 22

J35- 36| 0.0293 0.0493 0049 10633 1.3482 08559 1.3482 10633 09465 13482 1.0633 0.5187
135- 132 | -0.0583 -0.058 -0.058 -1.208 -1536 -0.972 -1536 -12078 -10769 -1.5356 -1.2078 -0.5914
135- J54 | 0.0282 00282 0028 07478 09509 0.6007 09509 07478 06656 09509 07478 0.3629
J36- 53| 0.0255 0.0255 0026 0.5963 0.7575 04787 0.7575 05963 05307 07575 0.5963 0.2877
136- 39| 0.0395 00395 0.04 08141 10302 06558 10302 08141 07245 10302 0.8141 0.3968
ja3- 142| 0.0217 00217 0022 02902 0.3636 0.2296 0.3636 0.2902 02583 0.3636 0.2902 0.113
Ja3-Jaa | 0.0104 00104 001 02711 03411 02233 03411 02711 02401 03411 02711 0158
J63- 168| -0.003 -0003 -0.003 -0.065 -0.092 -0.053 -0.092 -0.0651 -0.0584 -0.0923 -0.0651 -0.03E1
i34- 33| -0.0268 -0.027 -0.027 -0795 -1013 -0.638 -1013 -0.7951 -0.7079 -1.0125 -0.7951 -0.3861
134- 135 | 00229 00229 0023 06967 08845 05597 0.8845 06967 06193 0.8845 0.6967 0.3369
J56- 58| 0.0147 0.0147 0015 03174 04165 02521 04165 03174 02844 04165 03174 0.1613
I56- J57 | 0.0061 0.0061 0.006 0.1569 0.1855 0.1343 0.1855 0.1569 0.1449 0.1855 0.1569 0.0656
146- 157 | 0.0086 00086 0.009 0.3046 04142 02367 0.4142 03046 0.2733 04142 0.3046 0.1639
Jag- Ja7| 0.0085 0.0085 0008 0.0563 0.0082 0.0536 0.0082 00563 00305 00082 0.0563 0.002
J57- 58| 0012 0012 0012 03933 05107 03164 05107 0.3933 0.3568 05107 0.3933 0.1955
J32- 137 | 0.0698 0.0698 0.07 13824 17539 11133 17539 13824 12318 17539 13824 0.6774
32- 113|-0.1602  -0.16 -0.16 -3.532 -4.477 -2.844 -4472 -3532 -3.1424 -4472 -3532 -17205
J55- J60 | 0.0286 0.0285 0029 06726 0.8708 0.538 0.8708 06726 0.6034 08708 0.5726 0.3348
J55- 56| -0.0104 -0.01 -0.01 -0.213 -0.289 -0.168 -0.289 -0.2125 -0.1951 -0.289 -0.2125 -0.115
60- 158| 0016 0016 0016 03532 04576 02799 04576 03532 03164 04576 0.3532 0.1721
J37- 36| 0.018% 0.0183 0019 04284 05855 0.3436 0.5855 04284 0.3818 0.5455 0.4284 0.2065
137 - 138| 0.0493 0.0493 0049 05137 11563 07375 11563 09137 08137 11563 09137 0.4508
i38- 143| 0.0336 0.0336 0034 05984 07527 04827 07527 05984 05317 07527 05984 0.2896
J65- JB4| 0.0017 0.0017 0002 0.0237 0.0427 00154 0.0427 00237 00176 00427 0.0237 0.0184
J65- J66| 0.0064 0.0064 0006 0.1571 0.1987 01237 0.1987 0.1571 0.1403 0.1987 0.1571 0.0785
J64- J67| 0.0086 0.0086 0.009 0.1851 0.2588 0.1505 0.2588 0.1851 0.1662 0.2588 0.1851 0.1071
J64- J63 | -0.0103  -0.01 -0.01 -0.246 -0.325 -0.202 -0.325 -0.2455 -0.2244 -0.3252 -0.2455 -0.1307
J33- 32| -0.028% -0028 -0029 -0.848 -1081 -0.68 -1081 -0.8476 -0.7552 -1.0805 -0.8476 -0.4124
J67- 168| 0.0054 0.0054 0005 0.1262 01713 01019 01713 01262 01134 01713 0.1262 0.0687
i59- 58| 0.0014 0.0014 0001 -0.027 -0.056 -0.009 -D.056 -0.0274 -0.0187 -0.0557 -0.0274 -0.0133
J59- J62 | 0.0248 0.0248 0025 05852 0.7847 04516 0.7847 05862 0519 07847 05862 0291
J62- J65 | 0.0121 00121 0012 0.2806 0.3714 02189 0.3714 02806 02477 03714 0.2806 0.1469
J62- 163| 0.0051 0.0051 0.005 0.0849 0.1371 00591 0.1371 00849 00709 0.1371 0.0849 0.0512
J25- J26 | -0.0106 -0.011 -0.011 -0.302 -0.374 -0.246 -0.374 -0.3023 -0.2677 -0.374 -0.3023 -0.1491

y velocidades

Fuente: propia.
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Cuadro 3.29: Velociades en A T = 2hrs.

TUBERIA

VELOCIDADES A AT=2HRS. EN (M/S)

o | 2 | 4| 6 | 8 | 10| 12| 14| 16 | 18 | 20 | 22

R1- J1

J1
J4

J4-
J2-
J25 -
J3-
J27 -
J25 -
]2 -
]2-
J26 -
J18 -
J18 -
717 -
J17 -
]9 -
J9-
]8 -
J7 -
J7 -
J10 -
J5-
JS -
719 -
J19 -
J22-
]22-
J14 -
J14 -
J16 -

- ]2
-1
13

Ji1

J12
j22
] 20
j21
J24
J31
J15
J17
-]128
- 29
-]28
-130
123
- J20

0.0800 0.0800 0.0800 1.8038 2.2869 1.4519 2.2869 1.8038 1.6056 2.2869 1.8038 0.8797
0.0443 0.0443 0.0443 1.0543 1.3362 0.8489 1.3362 1.0543 0.9385 1.3362 1.0543 0.5149
0.0357 0.0357 0.0357 0.7495 0.9508 0.6030 0.9508 0.7495 0.6670 0.9508 0.7495 0.3648
0.0157 0.0157 0.0157 0.2734 0.3434 0.2205 0.3434 0.2734 0.2423 0.3434 0.2734 0.1315
0.0136 0.0136 0.0136 0.2949 0.3730 0.2374 0.3730 0.2949 0.2622 03730 0.2949 0.1423
0.0020 0.0020 0.0020 0.0597 0.0733 0.0490 0.0733 0.0597 0.0530 0.0733 0.0597 0.0329
0.0012 0.0012 0.0012 0.0249 0.0307 0.0201 0.0307 0.0249 0.0218 0.0307 0.0249 0.0113
0.0006 0.0006 0.0006 0.0196 0.0248 0.0153 0.0248 0.0196 0.0172 0.0248 0.0196 0.0084
0.0013 0.0013 0.0013 0.0425 0.0515 0.0353 0.0515 0.0425 0.0379 0.0515 0.0425 0.0222
0.0131 0.0131 0.0131 0.3113 0.3946 0.2506 0.3946 0.3113 0.2770 0.3946 0.3113 0.1518
0.0116 0.0116 0.0116 0.2931 0.3715 0.2361 0.3715 0.2931 0.2610 0.3715 0.2931 0.1443
0.0005 0.0005 0.0005 0.0133 0.0162 0.0108 0.0162 0.0133 0.0117 0.0162 0.0133 0.0065
0.0053 0.0053 0.0053 0.1143 0.1456 0.0912 0.1456 0.1143 0.1012 0.1456 0.1143 0.0549
0.0007 0.0007 0.0007 0.0261 0.0327 0.0214 0.0327 0.0261 0.0235 0.0327 0.0261 0.0134
0.0014 0.0014 0.0014 0.0319 0.0411 0.0256 0.0411 0.0319 0.0286 0.0411 0.0319 0.0160
0.0036 0.0036 0.0036 0.0881 0.1119 0.0702 0.1119 0.0881 0.0776 0.1119 0.0881 0.0456
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0008 0.0001 0.0008 0.0002 0.0000 0.0008 0.0002 0.0001
0.0002 0.0002 0.0002 0.0053 0.0063 0.0043 0.0063 0.0053 0.0050 0.0063 0.0053 0.0028
0.0002 0.0002 0.0002 0.0058 0.0083 0.0045 0.0083 0.0058 0.0048 0.0083 0.0058 0.0026
0.0005 0.0005 0.0005 0.0201 0.0250 0.0135 0.0250 0.0201 0.0166 0.0250 0.0201 0.0062
0.0005 0.0005 0.0005 0.0148 0.0190 0.0107 0.0150 0.0148 0.0125 0.0190 0.0148 0.0055
0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0003 0.0008 0.0003 0.0005 0.0004 0.0003 0.0005 0.0016
0.0133 0.0133 0.0133 0.3150 0.4017 0.2532 0.4017 0.3150 0.2810 0.4017 0.3150 0.1543
0.0094 0.0094 0.0094 0.2188 0.2787 0.1757 0.2787 0.2188 0.1950 0.2787 0.2188 0.1067
0.0018 0.0018 0.0018 0.0700 0.0898 0.0568 0.0898 0.0700 0.0620 0.0898 0.0700 0.0417
0.0008 0.0008 0.0008 0.0422 0.0495 0.0360 0.0495 0.0422 0.0390 0.0495 0.0422 0.0165
0.0024 0.0024 0.0024 0.0595 0.0764 0.0482 0.0764 0.0595 0.0535 0.0764 0.0595 0.0309
0.0030 0.0030 0.0030 0.0776 0.0994 0.0615 0.09%4 0.0776 0.0681 0.0994 0.0776 0.0430
0.0051 0.0051 0.0051 0.1626 0.2074 0.1305 0.2074 0.1626 0.1448 0.2074 0.1626 0.0794
0.0101 0.0101 0.0101 0.2369 0.3018 0.1906 0.3018 0.2369 0.2114 0.3015 0.2369 0.1160
0.0009 0.0009 0.0009 0.0052 0.0043 0.0037 0.0043 0.0052 0.0030 0.0043 0.0052 0.0047
0.0041 0.0041 0.0041 0.1074 0.1354 0.0863 0.1354 0.1074 0.0950 0.1354 0.1074 0.0518
0.0055 0.0055 0.0055 0.1730 0.2208 0.1388 0.2208 0.1730 0.1542 0.2208 0.1730 0.0846
0.0012 0.0012 0.0012 0.0339 0.0414 0.0279 0.0414 0.0339 0.0300 0.0414 0.0339 0.0180
0.0001 0.0001 0.0001 0.0126 0.0146 0.0092 0.0146 0.0126 0.0102 0.0146 0.0126 0.0029
0.0016 0.0016 0.0016 0.0432 0.0549 0.0378 0.0549 0.0432 0.0401 0.0549 0.0432 0.0249
0.0010 0.0010 0.0010 0.0245 0.0318 0.01583 0.0318 0.0245 0.0214 0.0318 0.0245 0.0114
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VELOCIDADES A AT=2HRS. EN (M/S)

TUBERIA
0o | 2 | 4 | 6 | 8 | 10| 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22

123 -120| 0.0002 0.0002 0.0002 0.0091 0008 0.0065 0.008 D.0091 0.0077 0.008 0.0091 5E-05
128 -127| 00001 0.0001 0.0001 0.0035 0002 0.0041 0.002 0.0035 0.0031 0.002 0.0035 0.0037
/15 -J16| 0.0063 0.0063 0.0063 0.1309 0.1644 01052 0.1644 0.1302 0.1157 0.1644 01309 0.0592
115 -129| 0.0006 0.0006 0.0006 0.0279 0.0379 0021 0.0379 0.0279 00244 00379 0.0279 0.0061
J11- 112| 0.00D18 0.0018 0.0018 0.0421 0.0523 00341 00523 0.0421 00371 0.0523 0.0421 0.0202
j2- 13| 0013 0013 0013 03027 0.3821 02439 03821 0.3027 0.2688 03821 0.3027 0.1466
124- 123| 00011 00011 00011 0.0514 0.0592 0.0448 0.0592 0.0514 0.0473 0.0592 0.0514 0.0239
13- 114| 00125 0.0125 00125 0.3305 0.4194 0.2650 0.4194 03305 0.2942 0.4194 0.3305 0.1609
13- 13 | 00221 00221 00221 04187 05311 0.3372 05311 0.4187 0.3731 05311 0.4187 0.2052
J6- J5 | 00094 0.0094 0.0094 0227 0.2893 0.1826 0.2893 0.227 0.2025 02893 0.227 0.1115
J6- 111 | 00011 00011 00011 0.0233 0.0295 00201 0.0295 0.0233 00215 0.0295 0.0233 0.0132
I53- J52| 0.0076 0.0076 0.0076 019 0.2404 01526 02404 0.19 0.1688 02404 0.19 0.0918
J53- 55| 0.0063 0.0063 0.0063 0159 0.2019 0.1279 02019 0158 01414 02019 0.159 0.0765
ja0- ja1| 0005 0005 0005 0.0995 01257 0.0799 0.1257 0.0995 0.0883 0.1257 0.0995 0.0481
jap- 32| 00153 0.0153 0.0153 0.3095 0.3922 0.2497 03922 0.3095 0.2756 03922 0.3095 0.1528
J39- 138 | 0.00D28 0.0028 0.0028 0.0549 0.0702 0.0445 0.0702 0.0549 0.0491 0.0702 0.0549 0.0282
Ja5- 142 | 00107 0.0107 00107 0.1809 0226 0.1448 0226 0.1809 01601 0226 0.1809 0.0817
Ja5- Jag| 00023 0.0023 0.0023 0.0683 0.0882 0.0555 0.0882 D.0693 0.0617 0.0882 0.0693 0.0354
Ja5- Jaa| 00012 0.0012 0.0012 0.0109 0013 0.0088 0.013 0.0102 0.0095 0.013 0.0109 0.0036
J66- J67| 4E-05 4E-05 24E-D5 0.0045 0.0028 0.0032 0.0028 0.0045 0.0041 0.0028 0.0045 0.0003
J66- J69| 0.0003 0.0003 0.0003 0.0119 0.0132 0.0093 0.0134 0.0119 00107 0.0134 00119 0.0043
JE1- JE0 | 0.0027 0.0027 0.0027 0.0689 0.0883 0.0559 0.0889 D.0682 0.0619 0.0889 0.0689 0.0353
J61- J62 | 0.000Z 0.0002 0.0002 0.0118 0.0133 0.0089 0.0133 00118 0011 0.0133 00118 0.0025
JE1- J66 | 0.0D14 0.0014 00014 0.0456 0.0557 0.0364 0.0557 0.0456 0.0414 0.0557 0.0456 0.0186
Jag- Jag | 0.0133 0.0133 00133 0.2707 0.3405 0.2184 03405 0.2707 0.2403 0.3405 0.2707 0.129
J4g8- 156 | 0.0042 0.0042 0.0042 0.0946 0.1228 0.0762 0.1228 D.0945 0.0859 01228 0.0945 0.0471
J48- J46| 0.0018 0.0018 0.0018 0.0223 0.0215 0.0181 0.0215 0.0223 0.0165 0.0215 0.0223 0.0075
Ja7- j22| 0.0DS8 0.0058 0.0058 0.0787 0.0956 0.0642 0.0956 0.0787 0.0688 0.0956 0.0787 0.037
J63- 158| 0.0011 00011 00011 0032 0.0391 00274 00391 0032 00299 00391 0032 0.0159
J52- 51| 0.0006 0.0006 0.0006 0.0148 0.0186 0.0118 0.0186 0.0148 0.0131 0.0186 0.0148 0.0066
i52- jag| 00041 00041 00081 0101 01279 00816 01279 0101 0.0899 01279 0101 0.0516
J51- Ja0 | 0.003 0003 0003 0.0621 0.0798 00511 0.0798 0.0621 0.056 0.0798 0.0621 0.0332
J51- J50 | 0.0DS3 0.0053 0.0053 0.11%6 0.1514 0.0968 0.1514 01196 0.1085 0.1514 0.1196 0.0576
Ja1- 50| 0.0DGS 0.0069 0.0068 0.1227 0.1557 O0.008 0.1557 0.1227 0.1092 0.1557 0.1227 0.0566
Ja1- Ja2| 00049 0.0049 0.0029 0.1104 0.1384 0.0892 0.1384 0.1104 0.0976 0.1384 0.1104 0.0558
I50- J4g | 0.0022 0.0022 00022 0.0443 0056 00356 0056 0.0443 00394 0056 0.0443 0.0208
J54- 53 [ 0.0073 0.0073 0.0073 0.1955 0.2478 0.1571 0.2478 0.1955 0.1738 02478 0.1955 0.0945
I35- 36| 0.0144 0.0144 00124 0.3108 0.3941 0.2502 03941 03108 0.2767 03941 0.3108 0.1516
J35- 132 | 00171 00171 00171 0353 04483 0.284 04489 0353 03148 04489 0.353 0.1729
J35- J54 | 0.0DE3 0.0083 00083 0.2186 0278 0.1756 0278 02185 01846 0278 0.2186 0.1061
J36- 53| 0.0075 0.0075 0.0075 0.1743 0.2214 0.1399 02214 01743 01551 02214 01743 0.0841
I36- 39| 00116 00116 00116 0238 03011 01917 03011 0238 02118 03011 0238 0116
J43- 42| 0.0026 0.0026 0.0026 0.0347 0.0435 0.0275 0.0435 0.0347 0.0309 0.0435 0.0347 0.0135
j43-144 | 00021 00021 00021 0.0538 0.0677 0.0423 0.0677 0.0538 0.0476 0.0677 0.0538 0.0314
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VELOCIDADES A AT=2HRS. EN (M/S)
TUBERIA
o | 2z | a4 | e | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | =22

168 - 168 0.0006 00006 0.0006 001292 0.0183 001052 0.01831 001292 00116 001831 0.0129 0.00757
J34- 133 0.00532| 0.0053 0.0055 0.15778 0.2009 0.12669 020093 0.15778 0.14047 0.20093 0.1578 0.07662
134 - 135 0.00274| 0.0027 00027 0.08529 0.1057 0.06691 0.10574 0.0832% 0.07403 0.10574 0.0833 0.04028
I56- 153 0.00429 0.0043 00043 009276 01217 00737 012173 009276 0.08313 012173 0.0928 0.04716
J56- 157 0.0018 0.0018 0.0018  0.04585 0.0542 0.03926 0.054211 0.04585 0.04236 0.05421 0.0459 0.01919
l46- 157 0.0025 0.0025 O0.0025 008204 01211 0.06918 0.12107 0.08504 0.07989 012107 0089 0.04792
la6- 147 0.00248| 0.0025 0.0025 001645 0.0024 0.01567 0.00239 001645 0.00892 0.00239 0.0165 0.00057
157 - I58 0.00238 0.0024 00024 0.07805 0.1013 0.06279 0.10134 007805 0.07081 0.10134 0.0781 0.03879
132- 137 002042 00204 0.0204 040406 05126 03254 051264 040406 0.36004 051264 04041 0.198
J32- 113 0.04683| 0.0468 0.0468 1.03239 1.5072 0.85126 130715 1.03239 091851 1.30715 1.0324 0.50289
155 - 160 0.00342 0.0034 0.0034 0.08041 01041 006432 010411 0.08041 007214 010411 0.0804 0.04002
J55- 156 0.00124| 00012 0.0012 0.0254 0.0346 0.02003 0.03455 0.0254 0.02332 0.03455 0.0254 0.01374
Jeb- 158 0.00317| 0.0032 0.0032 0.07008 0.0908 0.05554 0.0908 0.07008 0.06279 0.0%08 0.0701 003415
137 - 136 0.00553| 0.0055 0.0055 0.12522 0.1595 0.10044 0.15945 012522 0.11159 015845 0.1252 0.06035
137 - 138 0.01442| 0.0144 0.0144 026706 0338 021556 0.33799 0.26706 0.23784 033799 0.2671 0.13178
138- 143 0.00981 00098 O0.0098 0.1748 0.22 014108 0.22002 01749 015542 0.22002 0.174% 0.08464
I65- Igd 0.0005 00005 O0.0005 000692 00125 0.00451 0.01247 0.00692 0.00513 001247 0.0069 0.00539
J65 - l6& 0.00187| 0.001%9 0.0019 0.04593 0.0581 0.03616 0.05809 0.04593 0.04101 0.05809 0.0459 0.02296
lgd - 167 0.00251 0.0025 0.0025 0.0541 00757 0.044 0.07565 0.0541 0.04859 007565 0.0541 0.03129
J64 - 163 000204 0002 0002 0.04872 0.0645 0.04017 0.06453 0.04872 0.04453 006453 0.0487 0.02594
J33- 132 0.00845| 0.0085 0.0085 0.24774 0.3158 0.19887 0.31583 0.24774 0.22073 0.51583 0.2477 0.12055
167 - 168 0.00065 00007 O0.0007 0.01509 0.0205 0.01218 0.02048 001509 0.01356 0.02048 0.0151 0.00822
158 - 158 0.00016| 0.0002 00002 000327 0.0067 0.00106 000666 000327 000223 0.00666 0.0033 0.00159
159 - Je2 0.00137| 0.0014 0.0014 0.0323 0.0432  0.02489 0.04324 0.0325 00286 0.04324 0.0323 0.01e04
l62 - 165 0.0024| 0.0024 0.0024 0.05569 0.0737| 0.04345 0.07371 0.05569 0.04915 0.07371 0.0557 0.02915
J62 - 163 0.00061| 0.0006 0.0006 001015 0.0164 0.00707 001639 0.01015 0.00848 0.01639 0.0102 0.00612
125 - 126 0.00311 00031 0.0031 0.08836 0.1093 0.07178 0.1083 0.08836 0.07825 0.1093 0.0884 0.04359

Fuente: propia.
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3.4.4.

3.4.4.1.

Caudal LPS

Resultados Graficos
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Figura 3.22: Caudales en la tuberia R1-J1
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Figura 3.23: Caudales en la tuberia J1-J2
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3.4.4.2.

Graficos de Presiones
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Figura 3.25: Presiones en el nodo J2
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3.4.4.3.

Graficos de Velocidades
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Figura 3.27: Velocidades en la tuberia J1-J2
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los resultados

obtenidos

4.1. Estado Actual del Sistema de la Red de Distri-

bucién en la comunidad de Veracruz

4.1.1. Linea de Conduccion

El sistema de agua potable de la comunidad de Veracruz, tiene como fuentes de
abastecimiento el agua subterranea producto del riego de las parcelas de cultivo que
se encuentran en la parte superior de la comunidad de Veracruz, provenientes de las
filtraciones del riego en la cual se observa la presencia de varios puntos de ojo de
agua como los manantes de Pilapata, Acceni Huaycco, Tuinaka, y Tancarpuquio, se
reporta que en época de estiaje el rendimiento de los mismo es de 0.8 1/s. las zonas
donde se ubica las fuentes de abastecimiento es de propiedad de la comunidad, por
lo cual no se presentan litigios respecto al uso de la fuente. La linea de conduccion
instalada comprende el tramo entre las Captaciones y el Reservorio est4 conformada

por tuberia de PVC de 2 7, con una longitud de 200 m.
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4.1.2. Reservorio

Existe un reservorio apoyado y sus respectivas casetas de valvulas ubicados con-
tiguamente, dentro de un mismo cerco perimetral. Su capacidad de almacenamiento
de 24 m3. En la cAmara de valvulas se observa que se presentan fugas menores en
las valvulas de limpieza, dado que el reservorio se ubica cerca al camino de herra-
dura personas extranas operan la ciAmara de valvulas por no contar con un cerco

perimétrico que restrinja el acceso solo a personal autorizado.

4.1.3. Linea de Aduccién y Distribucién

Las instalaciones de Las lineas de aduccién que comprende desde la salida del
reservorio hasta el punto de entrega a la red de distribucién, este data de los anos
de 1996 ejecutada por TADEPA y financiada por FONCODES, y una posterior
rehabilitacion en el ano 2005 por PRONASAR las cuales solo ampliaron la red, fue
instalada con tuberias PVC de 2”. Las instalacion de la red de distribucion data
de los anos de 1996 ejecutada por TADEPA vy financiada por FONCODES, y una
posterior rehabilitacién en el ano 2005 por PRONASAR, La linea de distribucion
esta conformada por una tuberia de PVC, clase 10 de 1 1/2” y una longitud de 2340
m. se indica que en determinados tramos la linea por efecto de las lluvias ha quedado
muy superficial, habiéndose presentado roturas, el 70 % de la poblaciéon no cuenta
con un adecuada distribucién de didmetro de tuberias la cual ocasiona presiones

muy bajas por ende sectores desabastecidos con el servicio de agua.

4.2. Estado Actual del Sistema de la Red de Distri-

bucién en la comunidad de Totos

4.2.1. Linea de Conduccion

En la linea de conduccion comienza desde la captacion denominado Pinchaqgata

se ha construido en el ano 1996 cuyo caudal aforado es de 0.22 1/s. La linea de
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conduccion instalada por tuberia de PVC de 2", con una longitud de 500m. En todo
su trayecto la linea de conduccion esta enterrada, presentando algunos problemas

de rotura.

4.2.2. Reservorio

El reservorio apoyado y sus respectivas casetas de vilvulas, con que cuen-
ta el sistema se encuentran ubicados dentro del area urbana de Totos, si-
tuado en la cabecera de la poblacion. La cual alberga un volumen de
40m3, construidoenelaol1996; lacual serehabilitoelao2005, cumpliendosuvidatil.

En la camara de valvulas se observa que se presentan fugas menores en las
valvulas de limpieza. Asi mismo, se ha verificado las evidencias de filtraciones en
el reservorio, razéon por la cual no se llena a su maxima capacidad, colocando en
situacion de riesgo estructural la instalacion. Esta unidad no cuenta con un cerco
perimétrico que restrinja el acceso solo a personal autorizado.

El tubo de ingreso al reservorio es de fierro galvanizado, la misma que por la
cantidad de anos de uso ya se encuentra oxidada; poniéndose en riesgo la salud de

las personas usuarias.

4.2.3. Linea de Aduccién y Distribucién

La linea de aduccién que comprende desde la salida del reservorio hasta el punto
de entrega a la red de distribucion, fue instalada con tuberias PVC de 2" de diame-
tro. En todo su trayecto la linea de aduccién esta enterrada, presentando algunos
problemas de rotura. En la red de Distribucion est4 conformada por una tuberia
de PVC, clase 10 de 2” de didametro y una longitud de 3,940 m. se indica que en
determinados tramos la linea por efecto de las lluvias ha dejado a la intemperie,
habiéndose presentado roturas. Se presenta en las conexiones domiciliarias la poca

presion en horas punta.
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4.3. Mejoramiento del Sistema de la Red de Distri-
bucién en las comunidades de Veracruz y Totos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son muy buenos ya que hacen po-
sible el diseno de redes de distribucién de agua potable con criterios de optimizacion
econOmica e hidraulica. La aplicacion de superficie optima de gradiente hidraulica
permite realizar buenos disenos de un numero muy pequeno de simulaciones

hidraulicas.

En la linea de conducciéon, por la diferencia de cotas de la captacion y el
reservorio el cual es mayor a 700 m. se hara uso de las cAmaras rompe presion y en
total serdn 12 y cada uno unidas por una tuberia el cual optimizamos con el criterio
de linea de gradiente optima, resultdandonos los didmetros 2 1/2 " y 3” donde se

muestra la colocacion de tuberias de 3” en tramos mayores al resto.

En el reservorio el Volumen de regulacion serd calculado con el diagrama masa
correspondientes a las variaciones horarias de las demandas y oferta, obteniendo un

volumen de 125 m?.

En la linea de aducciéon y distribuciéon observamos que en la hora de menor
demanda de las comunidades es en la hora 0 : 00hArs.y por lo tanto las presiones en
los nodos No J27, J31, J40, J41, J42, J43, J44, J45, J46, J47, J57 v J58 superan los
75 m de columna de agua teniendo respectivamente para cada nodo los siguientes
valores 80.89, 81.69, 75.02, 75.01, 76.06, 83.39, 82.90, 94.77, 84.09, 86.49, 95.47,
86.29 y 79.80 m. de columna de agua aunque estan fuera de la restriccion, esta
solucion es conveniente ya que estos nodos solo soportan unas horas y no todo el dia
y durante horas de poco consumo, por lo cual se puede considerarse un resultado

satisfactorio.

Al contrario, en las horas de mayor demanda en las comunidades es en la hora
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12 : 00hrs. Se observa que las presiones en los nodos por ejemplo en No J1, J2, J4,
J5,J6,J7,J8,J9, J10, J11 y J12. Estan por debajo de los 30 m. de columna de agua
teniendo respectivamente las siguientes presiones 13.09, 22.90, 21.48, 17.07, 10.64,
9.98, 9.35, 9.32 y 10.46 m de columna de agua. Se puede concluir que estas presiones
actuaran en circunstancias puntuales de mayor demanda. Se observa que el sistema
funciona adecuadamente tanto en las horas de mayor demanda 12 : 00hrs. y en las
de menor demanda 0 : 00 hrs. Se observa que existen ciertos tramos que no cumplen
las condiciones de velocidad previamente establecidas, estando estas velocidades en
algunos casos muy por debajo de la velocidad minima de 0.3m/s. por lo que se opta
por hacer prevalecer las condiciones de presion sobre las velocidades. Es necesario
indicar que para que el reservorio de regulacion funcione adecuadamente y el volumen
vuelva a su estado inicial después de 24 horas con los consumos ya indicados en cada
nodo y a cada hora, el caudal de ingreso al reservorio debe ser de 4.525 Ips por lo

menos todo el dia.
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Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones e

Investigaciones Futuras

5.1. Conclusiones

- Una buena planificacién urbana del lugar, que esté en funcién de una poblacion
futura lograran un acercamiento real y por ende una buena simulacion del sistema

de agua.

- Para la solucion del sistema se ha hecho uso del método de la gradiente y para
la optimizacion el método de la Superficie Optima de Linea de Gradiente, el cual
consistié en obtener un didmetro interior 6ptimo y asi encontrar redondeando los

didmetros comerciales.
- Las diferentes demandas en cada manzana de acuerdo a la solicitud de las
dotaciones, son tomadas de la Norma Peruana y determinan un 6ptimo diseno en

nuestra red de distribucién.

-La simulacién en periodo extendido nos ayudara no solo a optimizar nuestros

didmetros de la red sino también las dimensiones de nuestro reservorio.
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- Respecto a las presiones se encontr6 que en una tuberia a mayor caudal la

presion se mantiene y a menor caudal la presion disminuye.

- Respecto a los caudales se muestra la grafica que son proporcionales a los

caudales en todas las tuberias disenadas.

- Se ha verificado las presiones y velocidades donde se cumple las restricciones

no en su totalidad esto se debe a que se esta disenando con tuberias comerciales que

son dimensiones dadas por la norma peruana.
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5.2. Recomendaciones

Respecto a los datos primarios se debe hacer con seriedad los trabajos de campo
para una correcta planificacion urbana y estos distribuiran una correcta dotacion

en los nodos.

Recomiendo utilizar la férmula de darcy weibach con la de colebrok white por

qué es lo mas cercana a lo que significa perdida por friccion.

Se observa que las presiones esta dentro de nuestra restricciones en su totalidad
y la velocidad parcialmente, por lo tanto debe prevalecer la presion, porque este

garantizara la llegada de agua a los domicilios.

En las tuberias donde las presiones son altas se recomienda cambiar el didmetro

de clase 15 por la 10.

Serd necesario colocar medidor de presion y caudal en tramos especificos de la

red para que nos proporcion es datos para posteriores disenos futuros.

El anterior diseno hecho hace 10 anos su captacion se ubicaba a 150 metros de la
zona urbana ahora la captacion que abastecera se ubica a 4.762 km. de la comunidad,
lo cual hace pensar que le cambio climatico es inminente , y una cultura de uso

racional del agua nos asegurara el vital liquido para las siguientes generaciones.
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5.3. Investigaciones futuras

1. Diferencias entre Superficie Optima de Gradiente Hidraulico y algoritmo ge-

nético en redes de distribucion.

2. Algoritmos de optimizacion aplicados al disenio de red de distribucion de agua

potable.
3. Optimizacion del sistema de agua potable con 2 0 mas reservorios.

4. Optimizacion del sistema de agua potable con bombas en la red de distribucion.
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Apéndice A

(zlosario

C

Caudal Maximo Horario: El uso que cada individuo hace de la cantidad
de agua que consume en el dia no es constante a lo largo de las 24 horas del
dia, hay horarios en que se consume mucha agua, y otros en que no se consume
casi. Esta variacion se considera frecuentemente por medio de un factor que

generalmente se denomina como K2.

Caudal maximo Diario: Las necesidades de agua de la poblacién no son
constantes a lo largo del ano, los dias mas calurosos se consumird mas agua
que en los dias frios, por ejemplo. El caudal maximo diario seria el del dia con
méaximo consumo en el ano. Convencionalmente se determina incrementando
de un determinado porcentaje el caudal medio diario, utilizando un factor

generalmente denominado K1.

Coeficiente de Hazen Williams: Los valores tipicos de C usados en diseno
pueden variar, ya que por la edad las tuberias tienden a ser mas rugosas,
por lo tanto, su coeficiente disminuye, por lo tanto, a mayor rugosidad el

coeficiente disminuira.
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» Gradiente Hidraulico: Se define como la pérdida de energia experimentada
por unidad de longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o
cambio de potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido

del flujo de agua.

= Matlab: (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es
una herramienta de software matemaético que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio. Entre sus prestacio-
nes basicas se hallan: la manipulaciéon de matrices, la representacion de datos y
funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usua-
rio (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

» Optimizaciéon: En el caso mas simple, un problema de optimizacion consiste
en maximizar o minimizar una funcién real eligiendo sisteméticamente valo-
res de entrada (tomados de un conjunto permitido) y computando el valor de
la funcién. La generalizacion de la teoria de la optimizacion y técnicas para
otras formulaciones comprende un area grande de las matematicas aplicadas.
De forma general, la optimizacién incluye el descubrimiento de los "mejores
valores"de alguna funcion objetivo dado un dominio definido, incluyendo una
variedad de diferentes tipos de funciones objetivo y diferentes tipos de domi-

nios.

= Presion Manométrica: Se llama presion manométrica a la diferencia entre
la presion absoluta o real y la presion atmosférica. Se aplica tan solo en
aquellos casos en los que la presion es superior a la presion atmosférica, pues

cuando esta cantidad es negativa se llama presion de vacio.
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Apéndice B

Planos
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