1. CAPITULO I: ANALISIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccion

Dentro de los objetivos del milenio 2030 (ODM), planteados por la Organizacién de
Naciones Unidas (ONU) se prioriza en el objetivo N° 6 “Garantizar la disponibilidad de agua,
su gestion sostenible y el saneamiento para todos”; en vista de que el agua es un recurso
renovable, escaso y limitado, ademas que para la implementacion de las redes de distribucion
de agua potable que abastecen las ciudades, se tiene que enfrentar a problemas referentes a las
condiciones de su obtencion y grandes inversiones que se requieren para su conduccion, desde
lugares cada vez mas lejanos a las poblaciones, es un fendmeno global si bien se ha conseguido
progresar de manera sustancial en los Gltimos afios, a la hora de ampliar el acceso a agua potable
y saneamiento.

Existen miles y millones de personas (principalente en areas rurales) que aun carecen de
estos servicios basicos y las que ya cuentan con ellos se ven afectados por su mal uso y
distribucion inadecuada ocasionando problemas, que impactan negativamente mas cada dia en
las familias, en su salud, economia, productividad y otros.

Los paises latinoaméricanos se encuentran dentro de la lista de los que mas carecen de
agua potable, sin embargo ya se estan aplicando en los mismos, la tecnologia, para optimizar, la
dotacion de este recurso tan preciado, para las personas; es asi que en el caso de modelacion de
redes de agua potable con el software EPANET se tiene experiencia en Ecuador, Argentina,
Pert1 y otros, con el fin de ahorrar, optimizar, y abaratar los costos de las redes de agua potable.

En el caso de Bolivia, se sigue implementando estas redes de forma convencional
exponiéndose a las consiguientes deficiencias que se derivan de esta manera, todavia no se
cuenta con datos que se haya utilizado la tecnologia, como la del software EPANET, para la

ejecucion de alguna red de agua potable, por lo que se imposibilita la obtencion de informacion.



En la ciudad de Tarija, donde el imaginario de ser la ciudad que cuenta con mayor
ingreso de recursos econémicos por la venta de hidrocarburos, ha motivado la llegada de
familias tanto del interior del pais como del norte argentino y de otros paises, hecho que ha
incrementado la formacion de barrios periurbanos y los asentamiento poblacionales, donde
muchas redes de agua han sido construidas presionadas por la urgencia, sin participacion de
profesionales ingenieros en varios casos, y que en la actualidad, les traen mas pérdidas que
beneficios a los usuarios. En este marco situacional y desde el enfoque de la ingenieria hidraulica
se aporta con la presente investigacion donde se plantea elaborar un modelo matematico
suficientemente preciso y valido utilizando la herramienta EPANET, para realizar la modelacion
hidrdulica de una red de distribucion de agua potable.

1.2. Ubicacion Geografica
1.2.1. Descripcion Especifica del Area de Estudio
1.2.1.1. Ubicacion del Estudio.

La zona de estudio es el sector Vela, se encuentra en la ciudad de Tarija, estd sectorizado
por COSAALT Ltda. Est4 zona se localiza al sur de la ciudad, fue seleccionada conjuntamente
con el personal técnico encargado. Especificamente la zona se encuentra localizada en las
proximidades de la nueva terminal de buses y el barrio San Jorge, perteneciendo al distrito 10
de la ciudad de Tarija.

Esta zona estd compuesta por: El barrio San Salvador, Las Retamas, y Urb. Vela. En la
actualidad el barrio Retamas cuenta con una red de agua potable independiente y no pertenece
a COSAALT, pero a una proyeccion a futuro serd abastecida por la entidad. A continuaciéon se

observara el sector VELA (Z5-TQ VELA):



Figura 1. Sector Vela de la ciudad de Tarija

Z5- TQ. VELA

Fuente. Proporcionado por COSAALT Ltda.
Las coordenadas geograficas de las zonas mencionadas son:
. Sector San Salvador. UTM Zona: 20K, Abscisa: 325647.96 m E y Norte:
7614788.56 m S, elevacion 1862.

Figura 2. Sector San Salvador

Fuente. Google Earth Pro.



. Sector Urb. Vela. UTM Zona: 20K, Abscisa:326746.23 m E y Norte: 7616026.00
m S, elevacion 1887

Figura 3. Sector Urb. Vela.

Fuente. Google Earth Pro.
1.2.1.2. Vias de Acceso.

La via de acceso a la zona de estudio es la avenida Panamericana, que es la ruta principal
de la ciudad de Tarija.

Figura 4. Vias de acceso al sector Vela (San Salvador-Urb. Vela)

Fuente. Google Earth Pro.



1.3. Descripcion del Problema
1.3.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad la red de agua potable en el sector Vela, que esta conformado por el
barrio San Salvador y Urb. Vela, se encuentra operando de manera incierta y precaria, debido a
que la red de distribucion fue ejecutada a solicitudes de conexiones domiciliarias de manera
arbitraria sin tomar en cuenta el crecimiento poblacional, tampoco se tuvo un estudio técnico
previo, ni planificacion alguna.

Todos estos factores requieren una evaluacion del funcionamiento de la red de agua
potable del sector; para llegar a conocer y predecir: capacidad bajas en las tuberias, cortes de
servicio, roturas de tuberias, discontinuidad en el servicio y otros.

Lo que trae como consecuencia incidencias negativas en la salud de las familias, al tener
cortes o falta de agua se exponen mas a las enfermedades, al existir roturas en las tuberias se
pierde la poca agua disponible afectando a su capacidad productiva y econémica, desde que no
pueden producir alimentos y productos, hasta que tienen que pagar para aprovisionarse de agua
de los barrios aledafios.

Por esta razon, COSAALT dentro del programa de operacion y mantenimiento de las
redes de distribucion de agua potable, especialmente en areas de crecimiento y periféricas se ha
priorizado realizar la optimizacion de los mismos, con el software EPANET, que es capaz de
generar un modelo matematico, que representara las condiciones hidraulicas de dicha red.
1.3.2. Formulacion del Problema

(Se lograra optimizar y hacer sostenible la red de agua potable del sector Vela, mediante

el software EPANET, evaluando su comportamiento hidraulico con base a la NB-689?



1.3.3. Sistematizacion del Problema

(Cual es el comportamiento hidraulico actual de la red de agua potable, aplicando el
software EPANET?

(Qué elementos hidraulicos de la red de agua potable, influyen negativamente en el
comportamiento hidraulico?

(Cuales seran las soluciones para optimizar el funcionamiento de la red de agua potable
en el sector Vela?

(Como prever el funcionamiento hidraulico de la red bajo distintas condiciones de
demanda y suministro?

(Como se garantiza la sostenibilidad de la red de agua potable en el sector Vela, cada 10
afios, en funcién a la disponibilidad de las fuentes de abastecimiento, como el crecimento
poblacional proyectado hasta el afio 2040?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento hidraulico de la red de agua potable, en el sector Vela, Tarija,
en base a la NB-689, mediante el software EPANET, para optimizarlo y hacerlo sostenible.
1.4.2. Objetivos Especificos

. Modelar el comportamiento hidraulico actual de la red de agua potable aplicando

el software EPANET.

o Identificar los factores que hacen deficiente el comportamiento hidraulico, de la

actual red de agua potable sector Vela.

o Proponer alternativas de solucion para las deficiencias hidraulicas encontradas en

la red de agua potable, segiin 1a NB-689.



o Modelar escenarios del funcionamiento hidraulico de la red bajo distintas

condiciones de demanda y suministro.

. Proponer esquemas hidraulicos cada 10 afios, en funcion al escenario proyectado

al afio 2040.
1.5. Hipotesis

La evaluacion del comportamiento hidratlico de la red de agua potable, en base la NB-
689, mediante una modelacion en EPANET, lograra la eficiencia y sostenibilidad del mismo.
1.6. Justificacion del tema
1.6.1. Justificacion Teorica

La falta de una planificacion urbanistica adecuada, ante el desordenado crecimiento de
la ciudad de Tarija muy especialmente en las zonas periféricas, causan la problematica de la
implementacion de los servicios basicos insostenibles, particularmente en lo que se refiere al
servico de la redes de agua potable.

En cuanto a la modelacion en EPANET, se puede decir que la misma resulta una
herramienta muy util para estudiar el comportamiento de una red de agua potable. Ya que es de
facil manejo y los resultados se pueden apreciar de manera rapida y muy comprensible. Tener
la red completa de una ciudad modelada es una gran ventaja, debido a que nos permite conocer
los puntos de conflicto, estudiar posibles mejoras obteniendo los resultados al instante, analizar
el funcionamiento que tendra la misma a lo largo del tiempo entre otras cosas. (Vergara Federico
Martin, 2015).

Esta investigacion de caracter explicativo, aporta de manera tedrica a reducir el tiempo
de una revision técnica y disminuir el presupuesto en una implementacion de emergencia, en

caso de tener que ejecutar una red de agua potable de nuevos asentamientos o barrios. Sobre



todo se garantizara el cumplimiento de la NB-689, por lo que contara con la optimizacion y
sostenibilidad requeridas.
1.6.2. Justificacion Prdctica

El principal aporte practico que esta investigacion brindard, es la realizacion de un
modelo hidraulico que cumpla las normas establecidas en el pais puesto que es facultad de la
ingenieria hidraulica el poder brindar soluciones para que el escaso recurso del agua sea
aprovechado y distribuido correctamente.

Al identificar los puntos deficientes se estd garantizando que no haya interrupciones en
el suministro de agua potable, que expongan a las familias en las enfermadades, ni provoquen
pérdidas en la produccion ni en la economia de las mismas; a tiempo que las instituciones
responsables de la dotacion del liquido elemento a la poblacion como las cooperativas de agua
y los municipios podran contar con un modelo digitalizado de la red.

Por lo tanto la modelacion de la red de agua potable en el sector Vela, con el software
EPANET queda plenamente justificada por su importancia practica.

1.6.3. Justificacion Metodolégica

Desde la perspectiva de la ingenieria, especificamente de la hidraulica, como la presente
investigacion aporta con el uso de una metodologia tecnologica usando el software EPANET,
para lograr los objetivos propuestos, se recurri6 a la elaboracion de un modelo hidraulico que se
ajuste lo més exacto a la realidad, de manera que anteladamente se pueda observar el
comportamiento hidraulico de la red agua potable en el sector Vela y proponer diferentes
escenarios de solucion. Esta metodologia aporta un gran ahorro de tiempo como de recursos

financieros, humanos y brinda una alta eficiencia en la evaluacion de la red.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Marco Historico
2.1.1. Antecedentes de Investigacion

Dentro del marco histérico se tienen las siguientes tesis de grado relacionados con la
modelacion hidraulica de redes de distribucion de agua potable a través de EPANET.
2.1.1.1. A Nivel Internacional

o MODELACION CON EPANET DE LA RED DE DISTRIBUCION DE

AGUA POTABLE DE VALLE HERMOSO (Martin Ignacio Acuifia Pittari,
Cordoba-Argentina. 2013)

Se modelo la red de agua potable de la localidad de Valle Hermoso, utilizando como
herramienta de trabajo al programa EPANET, el cual tiene por objeto evaluar la situacion actual,
verificar su funcionamiento y adecuarla a la norma ENOHSA, que serviran de base para futuras
obras que realice la Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacion de la Provincia de Cérdoba.

o MODELACION Y ANALISIS DE LA RED DE AGUA POTABLE DE LA

CIUDAD LA QUIACA (Federico Martin Vergara, Cordoba-Argentina.
2015)

Se modelo la red de agua potable en la ciudad de la Quiaca, la realizacion de este trabajo
se bas6, fundamentalmente, en aplicar los conocimientos adquiridos en la facultad, verificar su
funcionamiento y adecuarla a la norma ENOHSA. Realiz6 célculos, tanto en estado actual como
del futuro, para poder cargar el modelo en el programa EPANET, una vez corrido el programa

determind los puntos de la red en donde se produjeron problemas en ambos estados.
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o ACTUALIZACION DEL CATASTRO Y EVALUACION DE LA RED
MATRIZ DEL ACUEDUCTO VEREDAL ARVUDEA EN ACACIAS
META (Andrés Mauricio Rojas Llanos, Danilo Meneses Toro, Bogota D.C.-
Colombia. 2017)

El proyecto realizd la modelacion hidraulica del acueducto veredal de Arvudea en el
municipio de Acacias—Meta mediante el software EPANET con el fin de analizar el estado de
operacion actual y evaluar la respuesta del mismo ante futuras ampliaciones, esto Gltimo como
consecuencia de la alta tasa de crecimiento poblacional que se ha presentado en el municipio en
los ultimos afos debido principalmente a la aparicion de nuevas instalaciones petroleras, de
igual manera se realizd una actualizacion del catastro de redes, indispensable para detallar los
elementos de control en el modelo hidraulico y obtener resultados acordes a las realidad.

o MODELACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE

LA CIUDAD DE CONCORDIA, CANTON LA CONCORDIA, PROVINCIA
DE SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS (Alvaro Daniel Castillo
Monge, Concordia-Ecuador. 2017)

Este trabajo tuvo el objetivo principal de simular el comportamiento del sistema de agua
potable de la ciudad de Concordia mediante la generacion de un Modelo Hidraulico desarrollado
en EPANET, que le permita al Gobierno Autonomo Municipal de la Concordia tomar decisiones
a corto y largo plazo; modelo basado en una investigacion de campo referente a pozos
profundos, tanques de reserva, estaciones de bombeo, redes de distribucion y una calibracion
con valores de presion y caudal medidos adecuadamente durante 24 horas en diecisiete puntos

diferentes del area de cobertura dentro de la ciudad.
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o DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA EL
ROSARIO, CANTON GUANO, PROVINCIA DE CHIMBORAZO (Henry
Paul Estrada Vizuete, Chimborazo-Ecuador, 2019)

Este trabajo necesita un correcto disefio que cumpla con las normas técnicas vigentes
en el lugar de estudio, cuyo objetivo principal es suministrar adecuadamente de agua potable a
la poblacion. Esta red de agua potable presenta un sistema de abastecimiento ineficiente. Para
solucionar este problema se ha planteado realizar el disefio de la red de abastecimiento de agua
potable de la zona en estudio y la creacion de un modelo matematico suficientemente preciso y
valido utilizando la herramienta EPANET. De esta manera se podré obtener la modelacion o
simulacion del funcionamiento optimo de la red. Con la creacion del modelo matematico de la
red de abastecimiento se desea obtener una caracterizacion adecuada del sistema, se podra
simular el comportamiento real del sistema a lo largo del dia, donde se conseguird gestionar,
regular, controlar los elementos y pardmetros hidraulicos que conforman el sistema.

o DISENO Y OPTIMIZACION DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DEL

MUNICIPIO DE BEIRE (Sara Goiii Ortiz, Beire-Pamplona, 2017)

El trabajo consiste en el disefio y optimizacion de la red de abastecimiento del municipio
Navarro de Beire. Para ello, se realizan analisis tanto en régimen permanente como en régimen
extendido y se somete a la instalacion a diferentes situaciones desfavorables, para evaluar su
respuesta. Se plantean un total de cinco practicas, y para su desarrollo se utilizara un software
gratuito de simulacion de redes de abastecimiento denominado EPANET. La realizacion de
estas practicas permite al alumno, no so6lo el aprendizaje y el manejo de un nuevo programa
informatico, sino también saber optimizar y disefiar redes de abastecimiento, ante las cuales

deberd analizar su comportamiento y resolver posibles problemas que surgen.
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2.1.1.2. A Nivel Local
e  CALIBRACION Y SIMULACION HIDRAULICA EN REDES DE AGUA
POTABLE BASADO EN SOFTWARE EPANET (Robert Jesus Segovia
Viracocha, Tarija-Bolivia. 2004)

El objetivo de este proyecto es la calibracion y simulacion hidraulica de una red de agua
potable basado en un software EPANET, para tener un control del funcionamiento en el cual se
reflejen los resultados del software con las mediciones en campo en la misma red, para después
poder realizar simulaciones en distintos estados hipotéticos de funcionamiento de la red, ya que
mediante las simulaciones el proyectista puede hacer un control siguiendo las Normas Técnicas
de funcionamiento hidraulico, y asi poder plantear estrategias de solucién o mejoramiento del
sistema de distribucion de agua potable. Para la simulacion de la red del barrio Catedral recopil6d
informacion de catastro urbano para ver la distribucion de la urbanizacion, teniendo en cuenta
la poblacion futura para la zona.

o ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE UN SISTEMA DE AGUA

POTABLE A TRAVES DE DOS METODOS Y FORMA TRADICIONAL
(José Luis Alachi Diaz, Tarija-Bolivia, 2010)

En el trabajo se realiz6 el analisis hidraulico del disefio de un sistema de agua potable,
tomando en cuenta la Norma Boliviana NB-689, para estimar los diferentes pardmetros basicos
de diseno. Se trato una red cerrada de distribucion de agua, en un area determinado de la ciudad
de Tarija, asumiendo los diferentes didmetros de cada tramo de tuberia, para luego comprobar
el diseno a través de los diferentes métodos estudiados en el proyecto. Se utilizé el método de
Hardy-Cross con correccion de caudales, el método matricial denominado método del gradiente,
el programa WaterCAD y el programa EPANET, con el objetivo de comparar resultados

emitidos por cada uno de ellos.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Redes de Distribucion
2.2.2. Definicion.

Una red de distribucion (que en lo sucesivo se denominara red) es el conjunto de tubos,
accesorios y estructuras que conducen el agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta
la toma domiciliaria o hidrantes publicos.

Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
comercial, industrial, etc. La red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en cantidad
suficiente, con la calidad requerida y a una presion adecuada. Los limites de calidad del agua
para que sea considerada como potable se establecen en la Norma Boliviana NB-689 vigente.
En la “Figura 5” se muestra la configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua en
localidades urbanas. (Manual de agua potable-disefio de redes (CONAGUA, 2019, p. 1)).

Figura 5. Sistema de abastecimiento de agua en localidades urbanas
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2.2.3. Tipos de Redes
2.2.3.1. Red Abierta o Ramificada

La red estd constituida por tuberias que forman ramificaciones a partir de una linea
principal, puede aplicarse en poblaciones semidispersas, dispersas o cuando por razones
topograficas o de conformacion de la poblacion no es posible un sistema cerrado.

Figura 6. Red abierta
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Fuente. Ingenieriacivil.tutorialesaldia.com, TutorialesIngenieriaCivil, (2013).
2.2.3.2. Red cerrada o Anillada

La red estd constituida por tuberias que forman circuitos cerrados o anillos, puede
aplicarse en poblaciones concentradas y semiconcentradas mediante redes totalmente
interconectadas o redes parcialmente interconectadas, puede estar compuesta por una red de
tuberias principales y una red de tuberias secundarias. (NB 689, 2004, p. 284 ).
2.2.3.3. Red mixta o Combinada

De acuerdo a las caracteristicas topograficas y distribucion de la poblacion, pueden

aplicarse en forma combinada redes cerradas y redes abiertas. (NB 689, 2004, p. 284).
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Figura 7. Red cerrada

Fuente. Ingenieriacivil.tutorialesaldia.com, TutorialesIngenieriaCivil, (2013).
2.2.4. Formas de distribucion

El liquido vital se distribuye a los usuarios de diferentes maneras en funcion de las
condiciones topograficas e hidricas locales, de manera que el sistema sea econdomicamente
viable y sustentable en el tiempo. (NB 689, 2004, p. 284).
2.2.4.1. Distribucion por Gravedad

El sistema Optimo cuenta con un tanque de almacenamiento o de reserva a una altitud
suficiente para garantizar las presiones adecuadas de distribucion de agua potable, tomando en
cuenta las pérdidas de carga. A partir del tanque de reserva, el agua recorre la red de distribucion
hasta las conexiones domiciliarias en funcidon unica y exclusivamente de la gravedad.

Figura 8. Distribucion por gravedad

Fuente. Ingenieriacivilinfo.com, Ingenieriacivil, (2011).
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2.2.4.2. Distribucion por Bombeo

Debido a las condiciones topograficas o a las fuentes de agua en su mayoria subterraneas,
los sistemas de agua potable pueden incluir estaciones de bombeo de tres formas:
2.2.4.2.1. Bombeo Directo a la Red

Las bombas impulsan el liquido vital directamente a la red de distribucion hasta las
conexiones domiciliarias sin almacenamientos. Este sistema es el menos indicado por los altos
costos energéticos que conlleva encender las bombas durante todo el dia, por el gran desperdicio
de agua al no consumir toda el agua que bombea a la red en todos los horarios y sobre todo por
la dependencia que tiene el suministro de agua a la poblacion de la energia eléctrica.
2.2.4.2.2. Bombeo Directo a la Red con Almacenamiento

De manera similar al caso anterior, pero con la gran diferencia que los excesos de caudal
que no son consumidos por los usuarios se almacenan en un tanque de reserva en un punto
opuesto a la estacion de bombeo. En periodos del dia que la demanda es alta el tanque de reserva
envia agua para complementar lo distribuido por bombeo, y en periodos de baja demanda el
liquido se almacena en los tanques. (NB 689, 2004, p. 284).
2.2.5. Componentes de una Red

Una red de distribucion se compone de tuberias, piezas especiales (agrupadas en
cruceros), valvulas de diversos tipos, hidrantes contra incendio y publicos (en pequeias
localidades), tanques de regulacion, rebombeos y accesorios complementarios que permiten su
operacion, asi como su mantenimiento. Se compone de:
2.2.5.1. Tuberias

Se le llama asi al conjunto formado por los tubos (conductos de seccion circular) y su

sistema de unién o ensamble. Para fines de andlisis se denomina tuberia al conducto
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comprendido entre dos secciones transversales del mismo. La red de distribucion estd formada
por un conjunto de tubos que se unen en diversos puntos denominados nodos o uniones.

De acuerdo con su funcion, la red de distribucion puede dividirse en red primaria y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacion hasta el punto donde
inicia su distribucion se le conoce como linea de alimentacion y se considera parte de la red
primaria. La division de la red de distribucion en red primaria o secundaria dependera del
tamafo de la red y de los didmetros de las tuberias. (Manual de agua potable-disefio de redes
(CONAGUA), 2019, p. 2).
2.2.5.2. Piezas especiales

Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo ramificaciones,
intersecciones, cambios de direccion, modificaciones de diametro, uniones de tuberia de
diferente material o didmetro y terminales de los conductos, entre otros Se les llama cruceros a
las piezas o conjuntos de accesorios especiales que, conectados a la tuberia, forman deflexiones
pronunciadas, cambios de didmetro, derivaciones y ramificaciones. También permiten el control
del flujo cuando se colocan valvulas.

Figura 9. Piezas especiales utilizadas en Sistema de Agua Potable

Fuente. Alibaba.com, accesorioshierroductil, (2012).
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2.2.5.3. Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos que son empleados para detener, iniciar o
controlar las caracteristicas del flujo en conductos a presion. Pueden ser accionadas
manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Asi, existen accionadores
eléctricos, hidraulicos o neumaticos, los cuales se usan en plantas de tratamiento o en
instalaciones donde se requiere operar frecuentemente las valvulas. En redes de distribucion son
mas usuales las valvulas que se operan manualmente mediante palancas, volantes y engranes,
debido a que los cierres y aperturas son ocasionales. (Manual de agua potable-disefo de redes
(CONAGUA), 2019, p. 2).

Las vélvulas permiten el aislamiento de ciertos tramos de tuberia para realizar labores
de reparacion y mantenimiento, simplemente evitar el flujo o cambiarlo de direccion. También
permiten el drenar o vaciar una linea, controlar el gasto, regular los niveles en los tanques de
almacenamiento, evitar o disminuir los efectos del golpe de ariete (cambios de presion que
pueden colapsar la tuberia), la salida o entrada de aire, asi como evitar contraflujos, es decir,
prevenir el flujo en direccion contraria a la de disefio.
2.2.5.4. Tanques de distribucion

Es un depdsito situado generalmente entre la captacion y la red de distribucion que tiene
por objeto almacenar el agua proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la
distribucion o simplemente prever fallas en el suministro, aunque algunos tanques suelen
realizar ambas funciones. (Manual de agua potable-disefio de redes (CONAGUA), 2019, p. 3).

Se le llama tanque de regulacion cuando guarda cierto volumen adicional de agua para
aquellas horas del dia en las cuales la demanda en la red sobrepasa el volumen suministrado por
la fuente. La mayor parte de los tanques existentes son de este tipo. Algunos tanques disponen

de un volumen de almacenamiento para emergencias, como en el caso de falla de la fuente. Este
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caso es usualmente previsto por el usuario, quien dispone de cisternas o tinacos, por lo cual en
las redes normalmente se utilizan tanques de regulacion unicamente Una red de distribucion
puede ser alimentada por varios tanques correspondientes al mismo nimero de fuentes o tener
tanques adicionales de regulacion dentro de la misma zona de la red con el fin de abastecer solo
a una parte de la red. (Manual de agua potable-disefio de redes (CONAGUA), 2019, p. 3).

Figura 10. Tipos de tanques de reserva

Fuente. Modelacion hidraulica ciudad Concordia, Castillo Monge Alvaro, (2017).

La seleccion del tipo de tanque depende del material disponible en la region de las
condiciones topograficas y de la disponibilidad de terreno, se clasifican en:
2.2.5.4.1. Tanques Superficiales

Los tanques superficiales estan construidos sobre la superficie del terreno. La
construccion de este tipo de tanques es comun cuando el terreno es 'duro' o conviene no perder
altura y la topografia adecuada. Los tanques superficiales se sitiian en una elevacion natural en
la proximidad de la zona por servir, de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con
respecto al punto mas alto por abastecer sea de 15 m y la diferencia de altura entre el nivel del

tanque en el nivel maximo de operacion y el punto mas bajo por abastecer sea de 50 m.
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2.2.5.4.2. Tanques Elevados

Los tanques elevados son aquellos cuya base estd por encima del nivel del suelo y se
sustenta a partir de una estructura. Generalmente son construidos en localidades con topografia
plana donde no se dispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada.
El tanque elevado refiere una estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la tuberia
de alimentacion y descarga. Para tener un maximo beneficio, los tanques elevados, generalmente
con torres de 10, 15 y 20 m de altura, se localizan cerca del centro de uso. En grandes éreas se
colocan varios tanques en diversos puntos. La localizacion central decrece las pérdidas por
friccion y permite equilibrar las presiones lo mas posible.
2.2.5.5. Tomas Domiciliarias

Es el conjunto de piezas y tubos que permite el abastecimiento desde una tuberia de la
red de distribucion hasta el predio del usuario, asi como la instalacion de un medidor. Es la parte
de la red que demuestra la eficiencia y calidad del sistema de distribucion, pues es la que
abastece de agua directamente al consumidor. Se divide en dos partes: ramal y cuadro. Se le
llama ramal a la conexion que abarca desde el acoplamiento a la red de distribucion hasta el
codo inferior del cuadro. El cuadro es propiamente el conjunto de tubos y codos que forman una
figura rectangular con el objeto de alojar un medidor y que sea comoda su lectura. El cuadro se
encuentra generalmente dentro del domicilio del usuario.
2.2.5.6. Bombas

Las bombas reciben la energia mecanica proveniente de un motor a través de la flecha
con el fin de elevar la carga de presion del agua para conducirla en la tuberia. La gran mayoria
de los sistemas de distribucion y lineas de conduccion de agua potable incorporan bombas en
sus instalaciones para trasladar el agua a través del sistema o mantener presiones requeridas. Su

aplicacion especifica permite:
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o Elevar el agua desde fuentes superficiales o subterraneas a plantas de tratamiento,
almacenamientos o directamente al sistema de distribucion.

o Incrementar la presion para servir areas de servicio ascendentes (booster).

o Bombear quimicos en unidades de tratamiento, transportar el agua en las
instalaciones de tratamiento, retro lavado de filtros, desalojar tanques
sedimentadores y remover solidos depositados.

Figura 11. Estacion de bombeo

Fuente. Modelacion hidraulica ciudad Concordia, Castillo Monge Alvaro, (2017).

El agua subterrdnea constituye un recurso importante en el abastecimiento de agua
potable. En general, el agua extraida del subsuelo no requiere tratamiento y su captacion resulta
mas econdmica que en embalses. Ademas, las cantidades de agua disponible son mas seguras y
practicamente no les afectan las sequias. Los métodos modernos de estudio de los acuiferos
permiten determinar un aprovechamiento racional y prolongado del agua subterranea, aunque
en ciertos casos de sobreexplotacion de acuiferos puede requerirse una recarga artificial para
evitar hundimientos o la contaminacién de los acuiferos. Para aprovechar el agua subterranea se
construyen pozos, los cuales son excavaciones o perforaciones verticales, normalmente hechas

por el hombre, por las cuales el agua subterranea puede brotar o ser extraida del subsuelo.
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Figura 12. Pozo de extraccion de agua subterranea

Fuente. https:carreras.unse.edu.ar, pozosdeagua, (2021).
2.2.6. Parametros Bdsicos de Diserio

Los estudios y pardmetros bésicos de disefio, son un conjunto de procedimientos y
valores necesarios para el desarrollo del proyecto, los cuales son obtenidos en base a estudios
de campo, recoleccion de informacion técnica, econdmica, social, ambiental y cultural de la
poblacion a ser beneficiada por el proyecto.Los parametros basicos de disefio deben ser
establecidos considerando el area del proyecto y el periodo de vida 1til del proyecto. Entre los
parametros se deben considerar: (NB 689, 2004, p. 17).
2.2.6.1. Poblacion del Proyecto

Es el numero de habitantes que ha de ser servido por el proyecto para el periodo de
disefio, el cual debe ser establecido con base en la poblacion inicial. Para la estimacion de la

poblacion de proyecto se deben considerar los siguientes aspectos:
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2.2.6.1.1. Poblacion Inicial

Referida al nimero de habitantes dentro el area de proyecto que debe ser determinado
mediante un censo poblacional y/o estudio socio-econdmico. Se aplicaran los datos estadisticos
del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para determinar la poblacioén de referencia o actual
y los indices de crecimiento demografico respectivos. (NB 689, 2004, p. 17).
2.2.6.1.2. Poblacion Futura

Referida al nimero de habitantes dentro el area del proyecto que debe ser estimada en
base a la poblacion inicial, el indice de crecimiento poblacional y el periodo de disefio.
2.2.6.1.3. Métodos de Calculo de Poblacion

Para el calculo de la poblacion futura se pueden utilizar uno de los siguientes métodos

de crecimiento, segun el tipo de poblacion, dependiendo de sus caracteristicas socioeconomicas.

o Aritmético
ixt .z
P =P, * (1 + 100) Ecuacion 1
o Geométrico
i \¢ .
Py =P, * (1 + m) Ecuacion 2
. Exponencial
(50)
P; =P, * e\10 Ecuacion 3
o Curva logistica
p,—_ L Ecuacién 4
f = Trma@o cuacion
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Tabla 1. Aplicacion de métodos de calculo para la estimacion de la poblacion futura

Poblacion (habitantes)

Método hasta 5000 De 5001 a 20000 De 20001 a 100000 Mayores a 100000

Aritmético X X

Geométrico X X X X

Exponencial X (2) X (2) X (1) X

ler\.'a X
logistica

Fuente. Norma Boliviana NB-689.
2.2.6.2. Area de Proyecto.

Se considera area de proyecto, a aquella que contara con el servicio de agua potable,
para el periodo de disefo del proyecto. La delimitacion del area de proyecto debe seguir los
lineamientos del plan de desarrollo de la poblacion o planes maestros, o ser establecido de
acuerdo a un estudio de areas de expansion futura.

De acuerdo a la magnitud y caracteristicas de la poblacion, se deben diferenciar
claramente las areas de expansion futura, industriales, comerciales, de equipamiento y areas
verdes. El area de proyecto se debe dividir en subareas de acuerdo a rangos de densidad
poblacional y por sus caracteristicas socioecondémicas como centros urbanos y zonas
periurbanas. (NB 689, 2004, p. 19).
2.2.6.3. Consumo de Agua

La dotacion minima a adoptarse debe ser suficiente para satisfacer los requerimientos de
consumo doméstico, comercial, industrial y publico, considerando las pérdidas en la red de
distribucion. (NB 689, 2004, p. 19).
2.2.6.3.1. Consumo Doméstico

En la determinacién del consumo doméstico se deben considerar:
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° Sistemas con conexiones domiciliarias, en los que, la dotacion debe ser suficiente
para abastecer los diferentes usos: aseo personal, descarga de sanitarios, lavado de
ropa, cocina, riego de jardines y lavado de pisos.

o Sistemas con piletas publicas, en los que, la dotaciéon media diaria debe ser
suficiente para satisfacer los requerimientos de: aseo personal, lavado de ropa y
cocina.

2.2.6.3.2. Consumo Comercial e Industrial

Se deben analizar las necesidades y requisitos de cada caso, asi como su incidencia en
los consumos maximos horarios. Los consumos deben ser diferenciados segun zonas debido a
que los consumos son caracteristicos del tipo de comercio e industrias asentadas en las diferentes
zonas. (NB 689, 2004, p. 22).
2.2.6.3.3. Consumo Publico

El consumo publico debe satisfacer los requerimientos de instituciones publicas, lavado
de calles, riego de parques y jardines, y demanda para combatir incendios.
2.2.6.4. Dotacion Media Diaria

La dotacion media diaria se refiere al consumo anual total previsto en un centro poblado

dividido por la poblacion abastecida y el nimero de dias del afio. Es el volumen equivalente de
agua utilizado por una persona en un dia.

Para el caso de sistemas nuevos de agua potable, con conexiones domiciliarias, la

dotacion media diaria puede ser obtenida sobre la base de la poblacion y la zona geografica

dada, segun lo especificado. (NB 689, 2004, p. 21).
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Poblacion (habitantes)

Zona Hasta De 501 De 2001
500 22000 a 5000

De 5001 a

De 20001 Mas de
a 100000 100000

Del Altiplano  30-50  30-70 50-80
De los Valles 50-70 50-90 70-100
De los llanos 70-90 70-110 90-120

100-150 150-200
150-200 200-250
200-250 250-350

Fuente. Norma Boliviana NB-689.

Las dotaciones indicadas son referenciales y deben ajustarse sobre la base de estudios

que identifiquen la demanda de agua, capacidad de la fuente de abastecimiento y las condiciones

socioecondmicas de la poblacion, podran utilizarse datos de poblaciones con caracteristicas

similares. (NB 689, 2004, p. 21).

2.2.6.5. Dotacion Futura de Agua

La dotacion media diaria puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan el

consumo y se justifica por el mayor habito en el uso de agua y por la disponibilidad de la misma.

Por lo que, se debe considerar en el proyecto una dotacion futura para el periodo de disefio, la

misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefio.

La dotacion futura se debe estimar con un incremento anual entre el 0,50% y el 2% de

la dotacién media diaria, aplicando la férmula del método geométrico:

D;=P, (1+%)t
Donde:
Df: Dotacion futura en 1/hab-d
Do: Dotacion inicial en 1/hab-d

d: Variacion anual de la dotacioén en porcentaje

t: Numero de afios de estudio en anos.

Ecuacion 5
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2.2.6.6. Caudales De Disefio

Los caudales de disefio deben ser estimados para el dimensionamiento de los diferentes
componentes del sistema de agua potable. Se deben considerar los siguientes caudales:
2.2.6.6.1. Caudal Medio Diario

Es el consumo medio diario de una poblacion, obtenido en un afio de registros. Se

determina con base en la poblacion del proyecto y dotacion, de acuerdo a la siguiente expresion:
Ecuacion 6

Donde:

Qmd: Caudal medio diario en /s

Pf: Poblacion futura en hab.

Df: Dotacion futura en 1/hab-d
2.2.6.6.2. Caudal Mdximo Diario

Es la demanda méxima que se presenta en un dia del afio, es decir representa el dia de
mayor consumo del ano. Se determina multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente
k1 que varia segun las caracteristicas de la poblacion. (NB 689, 2004, p. 21).

Qmax.d = K, * Qmd Ecuacion 7

Donde:

Qmax.d: Caudal maximo diario en /s
k1: Coeficiente de caudal maximo diario
k1:1,20a 1,50

Qmd: Caudal medio diario en 1/s
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2.2.6.6.3. Caudal Mdaximo Horario

Es la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio completo. Se
determina multiplicando el caudal maximo diario por el coeficiente k2 que varia, segun el
numero de habitantes, de 1,5 a 2,2, tal como se presenta en la Tabla 3. (NB 689, 2004, p. 21).

Qmax.h = K, * Qmax.d Ecuacion 8

Donde:

Qmax.h: Caudal méximo horario en /s

k2: Coeficiente de caudal maximo horario

Qmax.d: Caudal maximo diario en /s

Tabla 3. Valores del coeficiente K2

Poblacion (habitantes) Coeficiente k2

Hasta 2000 2.20-2.00
de 2001 a 10000 2.00-1.80
de 10001 a 100000 1.80-1.50
Mas de 100000 1.5

Fuente. Norma Boliviana NB-689.
2.2.6.7. Determinacion de Caudales en Redes Cerradas

En redes cerradas la determinacion de caudales en los nudos de la red principal se
realizara por uno de los siguientes métodos:
2.2.6.7.1. Método de Area Unitaria

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario superficial y el area
de influencia del nudo. El caudal unitario superficial debe determinarse dividiendo el caudal
maximo horario entre la superficie total del proyecto. Se aplica en poblaciones cuyas densidades

poblacionales son uniformes. (NB 689, 2004, p. 286).



29

2.2.6.7.2. Método de Densidad Poblacional

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario poblacional y la
poblacion del area de influencia del nudo. El caudal unitario poblacional debe determinarse
dividiendo el caudal total entre la poblacion total del proyecto. Se aplica en poblaciones cuyas
densidades poblacionales no son uniformes. (NB 689, 2004, p. 286).
2.2.6.7.3. Método de longitud unitaria

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario y la longitud del
tramo correspondiente. El caudal unitario debe determinarse dividiendo el caudal maximo
horario entre la longitud total de la red principal. Se aplica en poblaciones cuyas densidades
poblacionales son uniformes. (NB 689, 2004, p. 287).
2.2.6.7.4. Método de la Reparticion Media

El caudal por nudo debe determinarse utilizando los caudales de los tramos adyacentes.
El caudal de tramos adyacentes debe determinarse con el caudal por tramo, repartiéndolos en
partes iguales a los nudos de sus extremos. El caudal en cada tramo debe determinarse por el
método de la longitud unitaria. Se aplica en poblaciones cuyas densidades poblacionales son
uniformes. (NB 689, 2004, p. 287).
2.2.6.7.5. Método del Numero de Familias

El caudal por nudo debe determinarse utilizando el caudal unitario y el nimero de
familias del area de influencia del nudo. El caudal unitario debe determinarse utilizando el
caudal maximo horario y el nimero total de familias. Se aplica en poblaciones cuyas densidades
poblacionales no son uniformes. (NB 689, 2004, p. 287).
2.2.6.7.6. Determinacion de Caudales en Redes Abiertas

Para la determinacion de caudales en redes abiertas debe considerarse el nimero de

conexiones:
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o Para redes con mas de 30 conexiones debe aplicarse uno de los métodos para redes
cerradas.
o Para redes con menos de 30 conexiones debe determinarse el caudal por ramal,

utilizando el método probabilistico o de simultaneidad, basado en el coeficiente de
simultaneidad y el nimero de grifos.
2.2.6.8. Determinacion de Caudal en Piletas Publicas
El caudal maximo por pileta publica debe ser determinado utilizando la poblacién a
servir por pileta, la dotacién promedio por habitante, el porcentaje de pérdidas, eficiencia del
sistema y el factor de uso del servicio. En ningun caso, el caudal por pileta publica y conexion
domiciliaria debe ser menor a 0,10 1/s. (NB 689, 2004, p. 289).
2.2.6.9. Delimitacion de Zonas de Presion
La red debe ser subdividida en tantas zonas de presiéon como fueran necesarias para
atender las caracteristicas topograficas y las condiciones de presion especificadas en la presente
Norma. (NB 689, 2004, p. 289).
o Las presiones estaticas y dindmicas deben estar referidas al nivel de agua maximo
y al nivel de agua minimo del tanque de almacenamiento, respectivamente.
o Las presiones en la red de distribucion deben estar condicionadas por la ubicacion
del tanque de almacenamiento.
o Areas ubicadas en zonas altas que requieran mayores presiones deben tener
sistemas separados de presion manteniéndose las presiones por medio de bombeo

y tanques elevados.
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2.2.6.10. Trazado de 1a Red

Preferentemente deben proyectarse redes cerradas cuando las posibilidades técnicas y
economicas lo permitan. La forma y longitud de las mismas debe cefiirse a las caracteristicas
topograficas de la localidad, densidad poblacional y ubicacion del tanque de almacenamiento.
Se debe contemplar el desarrollo de la localidad para prever las futuras ampliaciones.

La red abierta solo debe aplicarse en poblaciones dispersas y/o nucleadas que presentan
desarrollo a lo largo de las vias de acceso a la poblacion, donde los tramos de tuberias para cerrar
circuitos resulten muy largos o de escasa utilizacion.

La red mixta debe ser aplicada en poblaciones nucleadas y que ademads presentan un
desarrollo a lo largo de las vias de acceso. (NB 689, 2004, p. 290).
2.2.6.11. Presiones de Servicio

Durante el periodo de la demanda méaxima horaria, la presiéon dindmica minima en
cualquier punto de la red no debe ser menor a:

. Poblaciones iguales o menores a 2 000 habitantes 5,00 m.c.a.

o Poblaciones entre 2 001 y 10 000 habitantes 10,00 m.c.a.

o Poblaciones mayores a 10 000 habitantes 13,00 m.c.a.

Las presiones arriba mencionadas podran incrementarse observando disposiciones
municipales o locales de politicas de desarrollo urbano y segtn las caracteristicas técnicas del
sistema de distribucion. En el caso de sistemas con tanques de almacenamiento, las presiones
deben estar referidas al nivel de agua considerando el nivel de agua minimo del tanque de
almacenamiento. Las zonas ubicadas en terrenos altos que requieran mayores presiones deben
contar con sistemas separados de presion por medio de bombas y/o tanques elevados. La presion

estatica maxima en la red no debe ser superior a los 70 m.c.a. La presion debe estar referida al
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nivel méximo de agua. Cuando la presion sobrepase los limites establecidos maximos se debe
dividir la red en zonas que trabajen con diferentes lineas piezométricas, mediante valvulas
reguladoras de presion, cdmaras rompe presion y/o la instalacion de tanques paralelos.
2.2.6.12. Velocidades

La velocidad minima en la red principal de distribucion en ninglin caso debe ser menor
a 0,30 m/s para garantizar su autolimpieza. Para poblaciones pequefias, se aceptaran velocidades
menores, solamente en ramales secundarios. La velocidad maxima en la red de distribucién no
debe ser mayor a 2,00 m/s. (NB 689, 2004, p. 291).
2.2.6.13. Diametros Minimos

Los didmetros minimos de las tuberias principales para redes cerradas deben ser:

. En poblaciones menores a 2 000 habitantes 1”

o En poblaciones de 2 001 a 20 000 habitantes 1 1/2”

o En poblaciones mayores a 20 000 habitantes 2”

En redes abiertas, el didmetro minimo de la tuberia principal debe ser de 17, aceptandose,
en poblaciones menores a 2 000 habitantes, un didmetro de 3/4” para ramales. (NB 689, 2004,
p. 291).
2.2.6.14. Analisis Hidraulico

El disefio hidraulico de las redes, puede ser realizado por una de las siguientes formulas:
Flamant, Darcy Weisbach, Hazen Williams u otros justificados técnicamente. (NB 689, 2004,
p. 291).
2.2.6.14.1. Diseiio Hidraulico en Redes Abiertas

En el dimensionamiento de las tuberias de redes abiertas deben considerarse los

siguientes aspectos:
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o La distribucion del caudal es uniforme a lo largo de la longitud de cada tramo.
o La pérdida de carga en el ramal debe ser determinada para un caudal igual al que
se verifica en su extremo inicial.
o Los caudales puntuales (escuelas, hospitales, etc.) deben ser considerados como
un nudo.
Para el calculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 1/s.
2.2.6.14.2. Diseiio Hidraulico de Redes Cerradas
Para el dimensionamiento de las tuberias de redes cerradas se deben considerar los
siguientes aspectos:
o El caudal total que llega al nudo debe ser igual al caudal que sale del mismo.
o La pérdida de carga entre dos puntos por cualquier camino es siempre la misma.

En las redes cerradas se podran considerar los siguientes errores maximos:

0,10 m.c.a. de pérdida de presion como maximo en cada malla y/o
simultdneamente debe cumplirse en todas las mallas.

o 0,10 1/s como maximo en cada malla y/o simultaneamente en todas las mallas.

o Las redes cerradas no deben tener anillos mayores a 1 km por lado.

o Preferentemente las pérdidas de carga en tuberias principales y secundarias debe

estar alrededor de 10 m/km.

Para el analisis hidraulico de una red de distribucion cerrada pueden utilizarse uno de
los siguientes métodos:

o Método de Hardy Cross.

o Método de Newton-Raphson.

° Método matricial.
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o Otros métodos equivalentes.

2.2.6.15. Estaciones De Bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, dispositivos, tuberias,

accesorios, motores y bombas que permiten elevar el agua de un nivel inferior a otro superior.
(NB 689, 2004, p. 51).
2.2.6.15.1. Clasificacion de las Estaciones de Bombeo

Las estaciones de bombeo pueden ser:

o Fijas, cuando la bomba se localiza en un punto estable y no es cambiada de
posicion durante su periodo de vida util.

o Flotantes, cuando los elementos de bombeo se localizan sobre una plataforma
flotante. Se emplea sobre cuerpos de agua que sufren cambios significativos de
nivel.

o Moviles, cuando las bombas son localizadas sobre soportes o plataformas que
permiten su cambio de posicion accionadas por elementos motrices.

2.2.6.15.2. Capacidad de la Estacion de Bombeo

Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye tanque de almacenamiento
posterior a la estacion de bombeo la capacidad de la tuberia de succion (si corresponde), equipo
de bombeo y tuberia de impulsion deben ser calculadas con base en el caudal maximo diario y
el numero de horas de bombeo. (NB 689, 2004, p. 52).

Qb = Qmax.d * 24/N Ecuacion 9
Donde:
Qb: Caudal de bombeo en I/s.

Qmax.d: Caudal maximo diario en 1/s.
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N: Numero de horas de bombeo.

Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye tanque de almacenamiento
posterior a la estacion de bombeo la capacidad de la tuberia de impulsion y equipo de bombeo
debe ser calculada con base al caudal maximo horario y las pérdidas en la red de distribucion.
2.2.6.15.3. Numero de Horas de Bombeo

El nimero de horas de bombeo y el numero de arranques en un dia, dependen de los
siguientes factores: Rendimiento de la fuente, Consumo de agua, Disponibilidad de energia y
Costo. Por razones econdmicas y operativas, se aconseja que el periodo de bombeo en un dia
sea menor a 12 horas, que podran ser distribuidas en una o més operaciones (arranques) de
bombeo diarios. (NB 689, 2004, p. 56).

Principios Hidraulicos empleados por EPANET

A continuacioén se presentan los principios hidraulicos que emplea el software EPANET,
para el modelo de la red de agua potable. (manual EPANET,2012, p. 29)
2.2.6.16. Ecuacion de Continuidad en Nudos

Utiliza el principio de conservacion de masa y determina que la suma algebraica de los
caudales volumétricos que confluye en el nudo debe ser cero. (Castillo M. Alvaro, 2017, p. 35).

En cada nudo se plantea una ecuacion de continuidad. Al nudo llegara agua por algiin
tubo y desde alli pueden salir caudal como demanda por uno o méas tubos. Sea Q1 el caudal que

circula por el tramo 1, que termina en el nudo j, y sea q, el caudal que se descarga en el nudo j:



Figura 14. Continuidad en nudos

Qi = Qa+n1 + Qa+2)2 + qi

Ecuacion 13

nada (i)

nada (j)

Caudal Qq+z)2

Caudal Qg+

Fuente. Grafico Continuidad en nudos, Castillo Monge Alvaro, (2017).

2.2.6.17. Pérdidas de Energia o Carga por el Rozamiento en el Tubo

2.2.6.17.1. Formula Darcy-Weisbach

El software Epanet calcula las pérdidas de carga en la tuberia mediante:

2

<

h=f

Tl =
r
«Q

Donde:

h = Pérdida de carga (m)

L = Longitud (m)

V = Velocidad media (m/s).
f = Factor de friccion

D = Didmetro (m)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Ecuacion 16

36
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o Numero de Reynolds.
El nimero de Reynolds es un parametro adimensional muy importante de la mecéanica

de fluidos que se define como:

__ pxDxV _ DxV
u v

Re

Ecuacion 17

Donde:

p = Densidad del fluido (Kg/m3)

w1 = Viscosidad dinamica (N-s/m2)

v = Coeficiente de viscosidad cinematica (m2/s).

V = Velocidad media (m/s).

D = Didmetro (m)

El nimero de Reynolds define los tipos de flujo en las tuberias de la siguiente forma:
o Calculo de Factor “f” de Friccion de Darcy-Weisbach.

Si Re <2100 (Ecuacion de Poiseuille)
64
f=— Ecuacion 18
Re

Para Re>= 2100 (Ecuacion de Colebrook-White)

2.51 ks .,
= —2xlog (Re*\/? + 3.71*D) Ecuacién 19

1
NG
Donde:
Ks, e: Rugosidad absoluta (m).

D: Diametro interior (m).



Tabla 4. Rugosidad absoluta (Ks) para diferentes materiales.

Material Ks (mm)
Vidrio 0.0003
PVC 0.0015
Polietileno (PE) 0.002
Asbesto cemento 0.030
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
Hierro fundido 0.12
Hierro galvanizado 0.15
Hierro ductil 0.25
Concreto 09-9

Fuente: https://es.scribd.com/document/Rugosidad-Absoluta-Materiales-Tuberias.

2.2.6.17.2. Formula Hazen-Williams

kL v 1.85
= Diie (E) Ecuacion 20

Donde:

D = Diametro (en ft o m)

V = Velocidad (en fps o m/s)

C = Hazen-Williams factor-C
L = Longitud en pies o metros
k=6.79 para Venm/s, D en m
k =3.02 para Ven fps, D en ft

hy L: en las mismas unidades de longitud.



Tabla 5. Valores Coeficiente de Rugosidad Hazen-Williams (C)

Material de Tuberia C

Cemento Asbestos 140
Bronce 130-
Hierro Fundido 140
Concreto con recubrimiento. 130
Cobre 130-140
Hierro Galvanizado 120
Vidrio 140
Plomo 130-140
Plastico 140-150

Fuente. https://slideplayer.es/slide/13923931/, p. 18, 2018.

2.2.6.17.3. Formula de Manning
1 2 h 1/2
V==xC,*R /3*(—)
n L

Co*L*n?*V?
- 4133

h

Donde:

Ecuacion 21

Co = 1.49 para unidades inglesas y 1.0 para unidades métricas

V = velocidad (fps o m/s)

R = Radio Hidréulico = area/perimetro mojado (ft o m)
H = Pérdida de carga (pies o metros)

L = longitud (pies o metros)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

39


https://slideplayer.es/slide/13923931/

40

Tabla 6. Comparacion de Ecuaciones de Friccion

Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams
Todos los fluidos Agua solamente Agua solamente
Dificil obtener f Fécil de obtener n Fécil de obtener C
Para todos los regimenes Flujo turbulento Flujo laminar
No es usada comiinmente ~ Usada cominmente para Usada comiinmente en
en USA Alcantarillado sanitario USA

2.2.6.17.4. Ecuacion de Pérdida Localizada
La formula béasica que se emplea para dichos célculos es la de Darcy —Weisbach.

(manual EPANET,2012, p. 30)

. L (L .
El cual se sustituye f * 5 Por un factor Km, caracteristico de cada accesorio, el cual se

determina experimentalmente:
h=kmx — Ecuacion 22

Donde
Km = Coeficiente de Pérdidas menores

h = Pérdida de carga causada por Pérdidas menor.
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2.2.7. Modelacion Hidraulica
2.2.8. Introduccion

Un fendmeno, ya sea real o ficticio, puede ser representado mediante un modelo, el cual
simula su comportamiento. A través de la modelacion se busca mejorar la compresion de la
informacion de un sistema, conceptualizando y simplificandolo, partiendo del entendimiento de
sus partes, y del sistema actuando como un todo. Mientras menos variables de incertidumbre se
tengan el modelo, més se acercara a la realidad, haciendo que las decisiones que se tomen al
evaluarlo frente a diferentes escenarios sean las més acertadas. (Nilien Pérez S., 2017, p. 17).

En el campo de la hidraulica, especificamente en el suministro de agua, la modelacion
hidraulica es la representacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable que muestren
la realidad de la red instalada. Existen varios programas computacionales en el mercado que
permiten realizar este tipo de modelacion. Para los sistemas de distribucion de agua potable,
partiendo de datos bésicos, la modelacion hidraulica permite disefar, evaluar y optimizar las
redes de distribucion para dotar del servicio en condiciones de cantidad y calidad necesarias.

Dentro de los modelos mas usados para este tipo de sistemas se encuentra EPANET, el
cual se utiliz6 en la modelacion hidraulica, programa que se describirda mas delante. Cabe
destacar que todas estas herramientas requieren informacidon que muchas veces no es medida y
eso dificulta la interpretacion de los resultados obtenidos. (Nilien Pérez S., 2017, p. 17).
2.2.9. Importancia de un Modelo Hidrdulico

Si analizamos desde el punto de vista de los resultados; muchas instituciones de
abastecimiento de agua potable del pais presentan los siguientes problemas en la operacion del
sistema a su cargo. (Nilien Pérez S., 2017, p. 18).

. Baja cobertura.

o Agua de calidad inadecuada y suministro intermitente.
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o Bajas presiones de suministro y falta de confiabilidad en el servicio.

Una vez realizado un modelo hidraulico, una empresa de agua tendra una herramienta

con muchas ventajas, que crea sinergias por toda la empresa:
o Manejo de redes sin grandes conocimientos de mecénica de fluidos.
o Toma de decisiones referidas a operacion, mantenimiento, ampliacioén sin gran
riesgo y por lo tanto mayor seguridad de éxito.
o Mejoramiento de la solidez de la red, aspecto referido a evitar instalaciones y
desinstalaciones interminables (por ejemplo, determinar donde instalar los
depositos, valvulas y bombas).
. Es un instrumento para explicar inversiones o cambios en la red, que evita
conflictos sociales y con las autoridades.
. Permite el analisis de la red en simulacion estatica o extendida (patrones de
demanda: agricola, industrial, comercial y residencial).
o Asegurar el abastecimiento de la poblacion (presiones) en caso de ampliaciones.
2.2.10. Softwares Utilizados Para Modelacion Hidraulica

El célculo hidraulico de las redes de agua a presion es un trabajo laborioso por los
multiples elementos que forman parte de una red. Para paliar este problema, se han desarrollado
varios programas informaticos que permiten conocer el funcionamiento hidraulico de un sistema
a partir de un modelo que representa el sistema fisico real; la gran mayoria de ellos cuentan con
el Método de Gradiente Hidraulico como base de su algoritmo de célculo. Cada uno de estos
programas nos permite no solo el disefio mediante la realizacion de los célculos, sino que
también nos facilita los resultados en formato grafico y un informe donde se indican los célculos

realizados y los resultados obtenidos. (Nilien Pérez S., 2017, p. 19).
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Si bien un software no va a solucionar todos los problemas de disefio. Este sirve para
tomar decisiones rapidas, permitiendo hacer ensayos, corridas para simular una red o algunas
redes bajo distintas condiciones, controlar niveles de cloro, ubicar los sectores de baja y alta
presion, de mayor y menor demanda, horas pico, etc.

2.2.11. Software EPANET
2.2.11.1. Que es EPANET

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de suministro a
presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas,
valvulas y depositos de almacenamiento o embalses.

Este software efectia un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nudos, los niveles en los depositos, y la concentracion de las especies quimicas
presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacion discretizado en multiples intervalos
de tiempo. Ademas de la concentracion de las distintas especies, puede también simular el
tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes de
suministro. (EPANET 2 manual, 2017, p. 1).

También puede utilizarse para muchas aplicaciones diferentes en el andlisis de los
sistemas de distribucion. El programa cuenta con las siguientes prestaciones adicionales:

. Visualizacion de resultados numéricos o codificados en colores sobre el esquema

de la red.

o Tablas de resultados numéricos para estados instantaneos o evoluciones, con

busquedas selectivas.

. Graficas de evolucion de presiones, caudales, concentraciones, etc.
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o Posibilidad de abrir varias ventanas simultaneamente para comparar resultados.

Figura 15. Interfaz de EPANET

LA EPANET - reddnel E =101 x|
frchess Pl Yiv  Provectn [pfarme  vaptens  Spgds
DFE& M g NNEDF |k -4 &
11 Flamo e lamed P i 1 |
|
RiC
0 ¥
9 ,-‘
gl e
1
a B L n
a e Y -
o =
= “'
ha" -
!
i
Alurs Comstal r -t i
5200 500 PP ]
B4 00 S2D0 L
6 00 i:'m !‘ ;; B
800 100 00 ™
m LPFS .
on L] a o= HOE ST MY

Fuente. Manual de EPANET 2, Lewis A. Rossman, (2017)
2.2.11.2. Descripcion del Software Utilizado

Las principales caracteristicas del programa que se pueden citar son:

° Se puede simular varios elementos, se encuentran fundamentalmente tubos, nodos,
depositos y embalses (referencias de carga constante) y adicionalmente permite
utilizar elementos mas complejos como bombas y valvulas.

o El programa sigue el flujo de agua en cada tubo, la presion en cada nodo, la altura
del agua en cada tanque, y la concentracion de una especie quimica a través de la
red durante un periodo de simulacion. Especies quimicas, la edad del agua, la
fuente y el rastreo pueden ser simulados.

. Proporciona un entorno informatico integrado para la edicion de datos de la red de
entrada, para ejecutar simulaciones hidraulicas y de calidad del agua, y pudiendo

ver los resultados en una variedad de formatos bastante amplia. Estos incluyen
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codigos de colores planos de la red, tablas de datos, graficos de series temporales
y graficos de curvas de nivel.

o También puede utilizarse para planificar y mejorar el rendimiento hidraulico de un
sistema. El software puede ayudar con la tuberia, la bomba y la colocacion de la
valvula y el tamafio; minimizacion de la energia, andlisis de flujo de fuego, los
estudios de vulnerabilidad y capacitacion de los operadores.

o Se permite exportar directamente una red previamente dibujada en AutoCad
mediante el programa EpaCAD.

2.2.11.3. Aplicaciones del Software EPANET 2.0vE
EPANET contiene un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las siguientes
prestaciones. (EPANET 2 manual, 2017, p. 1).

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

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

o Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

. Admite bombas de velocidad fija o variable.

. Determina el consumo energético y sus costes.

° Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presion o caudal.

o Admite depositos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el nivel).

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

o Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (rociadores).
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2.2.11.4. Limitaciones del Software EPANET

e Esrecomendable para sistemas con tuberias con un didmetro de mas de 75 mm.

e No es directamente compatible con CAD-Software. (Beerhalter 2000)
2.2.11.5. Componentes fisicos

EPANET modela un sistema de distribucion de agua como un conjunto de lineas

conectadas por sus nudos extremos. Las lineas representan tuberias, bombas, o valvulas de
control. Los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas, con
o sin demandas (en adelante los denominaremos en general Nudos de Caudal), y también
depositos o embalses. La figura siguiente muestra como se interconectan todos estos objetos
entre si para formar el modelo de una red. (EPANET 2 manual, 2017, p. 25)

Figura 16. Componentes fisicos de un sistema de distribucion

I o Depésito

Bomba
Valvula
Tuberia MNodo de
- = Demanda

Fuente. Manual de EPANET 2, Lewis A. Rossman, (2017).
2.2.11.5.1. Nudos

Los Nudos son los puntos de la red donde confluyen las tuberias o bien sus extremos, y
a través de ellos el agua entra o sale de la misma (también pueden ser s6lo puntos de paso). Los
datos basicos imputados a los nudos son:

o La cota respecto a un nivel de referencia (usualmente el nivel del mar).
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o La demanda de agua (flujo que abandona la red).

Los resultados obtenidos para los nudos, en cada uno de los periodos de simulacion, son:

o la altura piezométrica (energia interna por unidad de peso del fluido, o bien suma

de la cota mas la altura de presion).

o La presion.

Los nudos de caudal pueden también:

o Presentar una demanda variable en el tiempo.

o Tener asignados distintos tipos de demanda (doméstica, industrial, etc.).

. Presentar una demanda negativa, indicando que el caudal entra a la red a través del

nudo.

2.2.11.5.2. Embalses

Los Embalses son nudos que representan una fuente externa de alimentacion, de
capacidad ilimitada, o bien un sumidero de caudal. Se utilizan para modelar elementos como
lagos, captaciones desde rios, acuiferos subterraneos, o también puntos de entrada a otros
subsistemas. Los embalses pueden utilizarse también como puntos de entrada de contaminantes.

Las propiedades basicas de un embalse son su altura piezométrica (que coincidira con la
cota de la superficie libre del agua si éste se encuentra a la presion atmosférica), y la calidad del
agua en el mismo, caso de realizar un analisis de calidad.

Dado que un embalse actua como un elemento de contorno del sistema, su altura o
calidad del agua no se veran afectados por lo que pueda ocurrir en la red. Por consiguiente, no
existen resultados derivados del calculo en los mismos. No obstante, su altura puede hacerse

variar con el tiempo asocidndole una curva de modulacion. (EPANET 2 manual, 2017, p. 26)
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2.2.11.5.3. Depositos
Los Depositos son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales el
volumen de agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion.

Los datos basicos de un deposito son:

o La cota de solera (para la cual el nivel del agua es cero).
o El didmetro (o su geometria si no es cilindrico).
o El nivel del agua inicial, minimo y méaximo del agua.

Los principales resultados asociados a un deposito, a lo largo de la simulacién, son:

o La altura piezométrica (cota de la superficie libre).

o La presion (o nivel del agua).

El nivel del agua en los depdsitos debe oscilar entre el nivel minimo y el nivel maximo.
EPANET impide la salida del agua del deposito cuando estéd a su nivel minimo y cierra la entrada
de agua cuando esta a su nivel maximo. Los depoésitos también pueden utilizarse como puntos
de entrada de contaminantes a la red. (EPANET 2 manual, 2017, p. 26)
2.2.11.5.4. Tuberias

Las tuberias son lineas que llevan el agua de un punto de la red a otro. EPANET asume
que todas las tuberias se encuentran completamente llenas en todo momento, y por consiguiente
que el flujo es a presion. La direccion del caudal es siempre del nudo de mayor altura
piezométrica al de menor altura piezométrica (energia interna por unidad de peso del agua o
bien suma de la cota mas la presion). Los principales parametros hidraulicos de una tuberia son:

. Los nudos de entrada y salida.

o El diametro.

. La longitud.
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o El coeficiente de rugosidad (para determinar pérdidas).

o Su estado (abierta, cerrada o con una valvula).

Los parametros de estado de las tuberias se emplean para contemplar elementos tales
como: valvulas de corte o seccionamiento, o valvulas de retencion (valvulas que permiten el
paso del flujo en un solo sentido) sin tener que modelar estos elementos explicitamente. Los
resultados de una tuberia contemplan. (EPANET 2 manual, 2017, p. 28).

. El caudal de circulacion.

o La velocidad del flujo.

o La pérdida de carga unitaria.

. El factor de friccion para la formula de Darcy-Weisbach.

Las pérdidas de carga (o altura piezométrica) en una tuberia debido a la friccion por el
paso del agua puede calcularse utilizando tres formulas de perdidas diferentes:

. La formula de Hazen-Williams.

o La férmula de Darcy-Weisbach.

o La formula de Chezy-Manning.

La formula de Hazen-Williams es la mas utilizada en el ambito anglosajon. No se puede
usar con otro liquido que no sea agua y fue desarrollada original y unicamente para régimen
turbulento. Desde el punto de vista académico la formula de Darcy-Weisbach es la mas exacta,
y es aplicable a todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la férmula de Chezy-Manning
es utilizada usualmente para canales y tuberias de gran didmetro, donde la turbulencia estd muy

desarrollada. (EPANET 2 manual, 2017, p. 28).
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2.2.11.5.5. Bombas

Las bombas son lineas que aportan energia al fluido elevando su altura piezométrica.
Los datos principales de una bomba son sus nudos de aspiraciéon e impulsion y su curva
caracteristica (relacion entre la altura y caudal de la bomba). El resultado principal asociado a
una bomba es el incremento de altura comunicada al fluido. El caudal a través de una bomba es
de sentido unico, y EPANET no permite a la bomba operar fuera del rango delimitado por su
curva caracteristica. (EPANET 2 manual, 2017, p. 30).

Al igual que las tuberias, las bombas pueden activarse (arranque) y desactivarse
(desconectarse) en determinados momentos establecidos por el usuario o bien cuando existan
ciertas condiciones en la red. El modo de operacion de la valvula puede describirse asignandole
un patron de tiempos con los correctores de velocidad. EPANET también puede tener en cuenta
el consumo de energia y el coste de la bomba. A cada bomba se le puede asignar una curva de
eficiencia y una lista de precios de energia. Si no se dispone de estos valores entonces utiliza
condiciones energéticas generales.

El caudal que atraviesa una bomba es unidireccional. Si las condiciones del sistema
requieren que la bomba trabaje fuera de sus posibilidades, EPANET intentara desconectarla. Si
el sistema requiere un caudal mayor que el que puede trasegar, EPANET extrapolard una curva
para el caudal requerido, aunque produzca una altura negativa. En ambos casos aparecera un
mensaje de advertencia. (EPANET 2 manual, 2017, p. 31).
2.2.11.5.6. Valvulas

Las valvulas son lineas que limitan la presion o el caudal en un punto determinado de la
red. Los datos principales de una valvula son:

. Los nudos aguas arriba y aguas abajo.

° El diametro.
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o La consigna.

o Su estado (forzado o no).

Los resultados asociados con una valvula son basicamente el caudal de paso y la pérdida

de carga. Los tipos de valvulas contemplados en EPANET. (EPANET 2 manual, 2017, p. 31).
2.2.11.5.7. Las Vilvulas Reductoras de Presion

Tratan de limitar la presion en el nudo aguas abajo de la valvula, para que no exceda de

un valor de consigna prefijado. EPANET determina en cada momento en cudl de los tres estados
posibles se encuentra la valvula. (EPANET 2 manual, 2017, p. 32).

o Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presion aguas abajo en el
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas arriba sea superior
al valor de consigna.

o Completamente abierta, si la presion aguas arriba es inferior al valor de consigna.

. Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir
el flujo inverso).

2.2.11.5.8. Las Vilvulas Sostenedoras de Presion

Tratan de mantener la presion en el nudo aguas arriba de la valvula. EPANET determina
asimismo en cada momento en cudl de los tres estados posibles se encuentra la valvula.
(EPANET 2 manual, 2017, p. 32).

. Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presion aguas arriba en el
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas abajo sea inferior
al valor de consigna.

o Completamente abierta, si la presion aguas abajo es superior al valor de consigna.
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o Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir
el flujo inverso).

2.2.11.5.9. Las Valvulas de Rotura de Carga

Fuerzan el valor de la caida de presion a través de la valvula. El flujo a través de la
valvula puede ser en cualquier direccion. Estas valvulas no representan a ningiin componente
fisico, pero son muy utiles para simular situaciones en las que la caida de presion a través de la
valvula es conocida. (EPANET 2 manual, 2017, p. 32).
2.2.11.5.10. Las Vilvulas Limitadoras de Caudal

Limitan el caudal de paso a través de la valvula a un valor prefijado. El programa emite
un mensaje de advertencia si no puede conseguirse dicho caudal, a no ser que hubiera un aporte
de energia (esto es, si el caudal a valvula abierta fuera inferior al de consigna). (EPANET 2
manual, 2017, p. 32).
2.2.11.5.11. Las Vilvulas de Regulacion

Son bidireccionales y simulan una valvula parcialmente cerrada, cuyo comportamiento
queda determinado por el valor del coeficiente de pérdidas menores en la valvula. Usualmente
los fabricantes proporcionan la relacion entre dicho coeficiente y el grado de apertura de la
valvula. (EPANET 2 manual, 2017, p. 32).
2.2.11.6. Pérdidas Menores

Las perdidas menores se deben al incremento de la turbulencia que se produce cuando
el flujo de agua en las tuberias cambia de direccion debido a los accesorios tales como codos,
valvulas, tee, etc. La importancia de incluir estas pérdidas depende del tipo de red a modelar y
la precision de los resultados que deseamos obtener. Para tenerlas en cuenta hay que incluirlas

entre los datos de las tuberias.
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El valor de la perdida sera el producto de dicho coeficiente por la altura dindmica de la
tuberia. Donde k es igual coeficiente de perdidas menores, v=velocidad del flujo, g= aceleracion
de la gravedad. La tabla 3.3 del manual proporciona el valor de los coeficientes de perdidas
menores para algunos de los accesorios mas comunes. (EPANET 2 manual, 2017, p. 30).
2.2.11.7. Componentes No Fisicos

Ademés de los componentes fisicos, EPANET tiene tres tipos de componentes
complementarios, curvas de comportamiento, curvas de modulacion y leyes de control, los
cuales describen aspectos sobre el comportamiento y modo de operacion del sistema. (EPANET
2 manual, 2017, p. 33).
2.2.11.7.1. Curvas de Comportamiento

Las curvas de comportamiento son objetos que contienen pares de datos ordenados los
cuales representan una relacion entre dos magnitudes. Dos o mas objetos fisicos pueden
compartir la misma curva en un modelo de EPANET se pueden declarar los siguientes tipos de
curvas. (EPANET 2 manual, 2017, p. 33).
2.2.11.7.2. Curvas Caracteristicas de Bombeo

Una Curva Caracteristica representa la relacion entre la altura y el caudal que puede
desarrollar una bomba a su velocidad nominal. (EPANET 2 manual, 2017, p. 34).

. La Altura es la energia que la bomba aporta al agua y se representa en el eje vertical

(Y) en pies (metros). El Caudal se representa en el eje horizontal (X) en unidades
de caudal.

o Una curva caracteristica valida debe disminuir la altura a medida que aumenta el

caudal.
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o EPANET utilizard diferentes tipos de curvas caracteristicas dependiendo del
nimero de puntos suministrados: Curva de un solo punto, de tres puntos y
multipunto.

o EPANET desactivara la bomba si el sistema demanda una altura mayor que la del
primer punto de la curva (es decir, la altura a valvula cerrada).

o Se debe suministrar una curva caracteristica para cada bomba del sistema a menos
que la bomba sea una bomba de energia constante.

A continuacion, se muestran las figuras de las tres curvas caracteristicas usadas.

Figura 17. Curvas Caracteristicas

Curva de un solo Puntoe Curva Multi-punto Curva de Tres Puntos
&b ) a0
_\_\_-\_
- _Enlf D
= = =
-] B ap 5 40
= g :
20
a0 20
o . . &
51 100 150 a A :
Caus I5) & 50 100 150 o 50 100 150
{ Caudal (s} Caudal (s}

Fuente. Manual de EPANET 2, Lewis A. Rossman, (2017).
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2.3. Marco Normativo
2.3.1. Normas Bolivianas (Abastecimiento de Agua Potable)
El presente trabajo se apoya en las siguientes normativas:
. Norma Boliviana NB 689, Instalaciones de agua- Disefio para sistema de agua
potable — diciembre 2004.

La norma establece los criterios técnicos de disefio de sistemas de agua potable de
caracter publico y/o privado, en el area urbana, peri-urbana y rural del pais, para obtener obras
con calidad, seguridad, durabilidad y economia; y de esa manera, contribuir al mejoramiento
del nivel de vida y salud de la poblacion. Esta norma se aplica a nivel nacional para el disefio,
ejecucion o control de sistemas de agua potable publicos y/o privados.

Las siguientes normas estan asociadas o son complementarias a la presente norma:

. NB 213 Tuberias plasticas - Tubos de policloruro de vinilo (PVC-U) no

plastificado para conduccion de agua potable.

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las tuberias de policloruro de
vinilo (PVC-U) no plastificado, usadas para la conduccion de agua potable a temperatura
ambiente, a las presiones indicadas y los métodos de ensayo para la comprobacion de estos
requisitos.

. NB 495 Agua potable - Definiciones y terminologia.

Esta norma establece las definiciones y términos empleados en las normas sobre agua
potable, sistemas de abastecimiento de agua, muestreo y analisis de laboratorio.

. Reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias.

Este Reglamento Nacional, se constituye en uno de los instrumentos normativos técnicos

mas importantes del sector, que permitira reglamentar el disefio y la construccion de los sistemas
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sanitarios domiciliarios y sera de utilidad a las Entidades Prestadoras de los Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA), Gobiernos Municipales, organizaciones gestoras y
administradoras de los servicios de agua potable, instituciones locales de desarrollo, empresas
consultoras, empresas constructoras y profesionales del sector en general, para alcanzar las
metas establecidas, en beneficio de la poblacion boliviana.

El Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias (RENISDA) tiene por
objeto establecer los requisitos técnicos minimos para la planificacion, el disefio, la construccion
y puesta en servicio de las instalaciones domiciliarias de agua potable, evacuacion de aguas
residuales y el drenaje de las aguas pluviales.

2.3.2. Normas Extranjeras

Dentro de las normas extranjeras relacionadas con los sistemas de abastecimiento se
encuentran:

. Norma Espafiola EMACSA: Norma de Abastecimiento de Agua -10/2012.

Esta norma tiene por objeto facilitar la informacion técnica necesaria y establecer los
criterios que han de cumplir las redes e instalaciones de abastecimiento de agua en su proyecto
y construccion.

o Manual México MAPAS: MANUAL DE AGUA POTABLE,

ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO, MODELACION HIDRAULICA
Y DE CALIDAD DEL AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Esté dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los sistemas de agua
potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca ser una referencia sobre los criterios,
procedimientos, normas, indices, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del

Agua (CONAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de agua.
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3. CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

La presente es una investigacion de tipo explicativa segun Borja, (2012), porque se
busca la causa, para optimizar el funcionamiento de la red de agua potable en el sector Vela;
profundizando mas alla de la descripcion de los elementos que la componen, se centra en
explicar el ;por qué? de los cambios en las presiones, las discontinuidad en el suministro y otros.
Estableciendo asi la relacion de las variables propuestas. Asi mismo tiene un enfoque
Cuantitativo, debido a que se recolentan datos, referidos a mediciones, tamafios, volumenes y
otros, para comprender la situacion de la red de agua potable, considerando las caracteristicas
relacionadas con la poblacion, la topografia del sector, las estructuras de abastecimiento y el
catastro de la red. Tambien se puede caracterizar como una investigacion transversal si se
considera que el fenomeno de estudio, la red de agua potable en el sector Vela, en un momento
determinado del tiempo, constituido en el presente afio y no se ha determinado continuar
estudiando la evolucién de la red.
3.2. Estudio de Caso

Segun el autor Nifo, (2011), son investigaciones centradas en el examen de sucesos,
acontecimientos o incidentes de una persona o de un caso que equivale al estudio de una
situacion personal, o de grupos, familias, comunidades. En la presente investigacion se ha
tomado la red de agua potable del sector Vela, Tarija, como caso representativo de muchas redes
similares existentes en la actualidad de los diferentes barrios periurbanos. Asi mismo, se ha
tenido el cuidado al seleccionarlo tenga la caracteristica de ser un caso tipico, donde la secuencia
de sucesos han sido las mismas para responder a la necesidad de abastecimiento de agua potable

que tienen las familias que viven en los diversos asentamientos.
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3.3. Diseiio de Investigacion

En cuanto al disefo, el presente estudio esta clasificado como pre-experimental segiin
Borja (2012), porque consiste en administrar un estimulo en este caso vendria a ser la
modelacion en el software EPANET, al objeto de estudio 6 sea la red de agua potable, “para
luego determinar el cambio en el comportamiento hidrdulico que se manifiesta optimo y
sustentable constituyendose asi en variables dependiente”.(Borja, 2012).

Se especifica que dentro del disefio pre-experimental corresponde a un estudio de pre-
prueba y post-prueba con un solo grupo, debido a que se hizo una medicion al inicio, es decir,
con la aplicacion del Software EPANET, se efecttio un modelo de toda la red para conocer su
comportamiento hidraulico actual, posteriormente se realiz6 otra medicion con un modelo
optimizado de la red, de manera que se contd con un punto de referencia inicial para analizar.
3.4. Universo de Trabajo y Muestra

Al seleccionar un caso representativo como lo es, la red de agua potable del sector Vela,
Tarija, se esta recurriendo al muestreo no probabilistico, de acuerdo a Borja, (2012), no es
posible calcular el error estdndar, asi como el nivel de confianza con el que hacemos la
estimacion y la seleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del
investigador. Por lo tanto la muestra vendria a constituirse en espontanea, que se utiliza cuando
no se tienen referencias precisas acerca de la poblacion total, que facilita en este caso la presente
investigacion.

3.5. Variables
3.5.1. Variable Independiente
Evaluacion del Comportamiento Hidraulico de la red de agua potable en base a la NB-

689, a través de una modelaciéon en EPANET.
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3.5.2. Variable Dependiente 1
Eficiencia de la red de agua potable.
3.5.3. Variable Dependiente 2
Sostenibilidad de la red de agua potable.
3.6. Intrumentos
Los principales instrumentos que se utilizaron en la recoleccion de la informacién para
cumplir con los objetivos propuestos en la presente investigacion fueron los siguientes:
. Entrevista a expertos (COSAALT-Ingenieros-Operador técnico).
o Visitas técnicas.
o Entrevistas.
. Software EPANET.
o Mediciones de caudales.
Estos instrumentos estuvieron enfocados a recoger la informacion requerida para lograr

los objetivos.
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Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador Medicion Rango de
Variabilidad
Var. Segin  Vera  Domingo, | Para evaluar el comportamiento | 1.Comportamien | -Velocidad m/s 0.3 -2m/s
Independiente: | (2019). hidraulico de una red de distribuciéon en | to hidraulico
Comportamiento | Es la capacidad de presiony | la que se conocen los didmetros, -Presion mca 5, 10 mca
hidraulico de la | velocidad, que experimenta | longitudes y topografia; se requiere
red de agua | el sistema de tuberias. determinar las cargas de presion en los
potable nodos que posee y las velocidades que | 2.Software -EPANET - -
fluyen en los tubos que la componen,
mediante un  modelo  hidraulico
generado en el software Epanet.
Var. Eficiencia: Es la capacidad | Para que lared de distribucion actual sea | 1.Factores -Tuberias - -—--
Dependiente 1: | de lograr un efecto deseado | eficiente, en la que se conocen las | deficientes -Diametros Pulg 1.57-3”
Eficiencia de la | en cuestion, con el minimo | presiones y velocidades resultantes del -Fuentes de - -—--
red de agua | derecursos posibles o conel | modelo  hidraulico; se  pretende suministro
potable menor tiempo posible. identificar los factores que hacen -Topografia msnhm -
Red de agua potable: Es | deficiente al mismo y proponer | 2.Alternativas de | -Accesorios - -
aquella que facilita que el | alternativas de solucion, tomando en | solucion. -Tuberias - -
agua avance desde el punto | cuenta a lo que estipula la norma -Dotacion 1/hab.dia 90 1/hab.dia
de captacion hasta el punto | boliviana NB-689.
de consumo en condiciones 3.Normativa -NB-689 -—-- -—--
aptas para el consumo.
Var. Segun RSS, (2021). Para que la red de distribucion de agua | 1.Escenarios -ler Escenario afio 2019-2030
Dependiente 2: | Es la satisfaccion de las | potable sea sostenible a medida que pase | proyectados -2do Escenario afio 2030-2040
Sostenibilidad de | necesidades actuales sin | el tiempo, donde se conoce todo el | 2.Comportamien | -Presion mca 5, 10 mca
la red de agua | comprometer la capacidad | comportamiento hidraulico actual, se | to hidraulico fut. | -Velocidad m/s 0.3 —2m/s
potable de las generaciones futuras | pretende conocer la red de distribucion | 3.Factores de | -Fuente de - -
de satisfacer las suyas, | en escenarios proyectados cada 10 afios | sostenibilidad suministro
garantizando el equilibrio | hasta el 2040. -Tuberias --- -—--
entre crecimiento -Accesorios - -
poblacional 'y  bienestar -Diametros Pulg 1.57-6”
social. -Dotacion 1/hab.dia 110 I/hab.dia




61

4. CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En el tiempo del desarrollo de la investigacion se implementaron las siguientes fases.

1ra. Fase: Recoleccion de Informacion, Se inicio con la recoleccion de los catastros
de usuarios y las redes del sector Vela, que fueron proporcionados por la entidad COSAALT,
con el fin de obterner la informacion demografica y catastral.

2da. Fase: Visitas Técnicas, Posteriormente a la recoleccion de informacion, se realizo
visitas técnicas conjuntamente con el operador de COSAALT del sector, con el propodsito de
identificar los pozos y tanques de reserva de la red. De este modo se registr6 la informacion
necesaria para el estudio. En otra ocasion, se procedié a recorrer la zona, para observar la
distribucion de las tomas domiciliarias, que son conectadas a la red principal. Asi mismo se
realizaron visitas en las que se constato la topografia del terreno, si mantenia armonia con los
valores obtenidos.

3ra. Fase: Aforos de caudales, Se solicito los servicios de aforo de caudal al Centro de
Investigacion de Agua (CIAGUA) de la UAJMS, en consideracion de que el centro cuenta con
el dispositivo necesario para la medicion, asi mismo se obtuvo la informacion de los caudales
reales que circula por las tuberias a las salidas de los pozos.

4ta. Fase: Calculos, con toda esta informacion recolectada, se calculo los siguientes
parametros: caudal maximo diario, caudal maximo horario, demanda, dotacion, poblacion,
necesarios para la modelacion hidraulica.

Sta. Fase: Modelacion Hidraulica, Luego de realizar todos estos célculos, se procedid
a introducirlos en el software EPANET, para modelar la red de agua potable en la situacion
inicial de esta investigacion, y posteriormente modelar en situacion futura, considerando varios
escenarios y eventuales situaciones que podrian presentarse en la red, con el fin de proponer

soluciones al diversas deficiencias encontradas
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6ta. Fase: Evaluacion, una vez que se contaba con los resultados del software, se
analizaron los mismos, evaluando el comportamiento hidraulico, para determinar si la red de
agua potable se encuentra dentro los parametros establecidos por la Norma Boliviana (NB-689),
la cual fue el referente.

El trabajo de campo se llevo a cabo en el sector Vela de la ciudad de Tarija, que esta

comprendida por el Barrio San Salvador y urbanizacion Vela.
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5. CAPITULO V: ANALISIS, DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
A continuacion se presenta los resultados que se obtuvieron, después de procesar la
informacion recogida con los diferentes instrumentos mencionados.
5.1. Resustado 1. — Modelacion del comportamiento hidraulico actual de la red de agua
potable aplicando el software EPANET.
Para lograr la modelacion del comportamiento actual se recogieron los datos de la actual
red de agua potable, con lo cual se construyo el diagnostico.
5.1.1. Diagnéstico Actual de la redes San Salvador y Urb. Vela, Tarija.
5.1.1.1. Catastro de Usuarios de la Red de Agua Potable
La cooperativa de servicios de agua potable COSAALT Ltda. proporciond un archivo
Excel que contiene un catastro de clientes de agua potable de la zona San Salvador y Urb. Vela,
de la ciudad de Tarija, este archivo contiene informacion de los consumos de cada usuario.

Figura 18. Catastro de clientes San Salvador y Urb. Vela

3 [ e o £ F G il i 4 B [ M [ o [ a B 3 T u
i Cub_pre wonz - | Manaar - | predi - Fieg_Sc - | Nom,_Soc *| Eey_Sc | Sfa_Fal - medido] | Ene_Cn *| Feb_Cn~| Ma_Cri~| Abe_C * | May Cr -] Jun_Crr * | A Cm{ - | Ago_Cr - | Sep_Cn = [Det, Cn - Mov_Cr = | Die_Crr -2
2 DNCWOOZON0NO 30 DODZ  NO00D 28502 FILAPUBLICA-ENC.CARACOLES CJUAN A ™ SCHOOED? ] 12 " L4 s %0 147 L] 5 166 [ ]
3 J00B4O0DDN000 30 B4O00  N00D 33356 EMPRESA TEJASSAL ™ BADISS] 3 5 + 5 2 [ 5 5 H 5 []
4 CHOGAODICOOOO0 0 GADDD 0000 95026 FILAPUBLICA-ENC.GUTIERREZ T ESTHEF A ™ LADIEST] [} 4 ] [t} 43 4 [t 49 ® B kL] ]
5 COUGAGDAR0000 30 G402 20000 4100 PILAPUBLICA-ENC. ARMELLA DLMANM A ™ LACHESSD o [] [} [ il i o 22 42 &0 54 2]
& DOOSKOOIONZO00 30 BGONT 2000 23328 MARAZ SANCHEZ JIARA EMLIA A ] BACTE) 1 [ 12 " ] b B 20 © ® 1 B
T 0006R00002002 30 68001 2007 35047 PILA PUBLICA -ENC.CASTROMARLENE B a 0 0 0 0 0 L) 0 0 0 ) 0
4 DIOOESOOND0N0 30 B0 4000 38561 ReMOSFLORESLIZETHGIOVANA A " BAOIIT 0 [] 0 [ H 3 5 1 " 7 8 H
3 DIOOGSOOIOG000 30 65001 G000 O7N66 VELASEUEZ PERALES TOMAS A ™ LAQUG25] n [} 3 © bl n a 15 n B 24 e
m | DNO0ESOOINN000 30 65001 N0OD 40397 TINTILAY CARRAZANA PASTOREUGEMO P o 0 [} o ] [} 0 0 0 0 [] 0
o DNGSSOOIDA000 30 GEDOY 12000 20552 GOMEZ COLGQUE CVIDIO & i BAC2TD n 1l [ 2 2 [ 7 [ (] 5 7 5
= DMOSSOOIOWON0 30 GEDON MO0 I0ME GUISPE CAMAVFI FUEEN A M EACRIE 5 H 3 2 3 3 4 [ 3 4 4 1
© OMOSS00INE000 30 BEDON 000 3500 ACEEO CARDOZOINES A ™ HOLMEZE 0 5 1 3 1 2 z 5 1 E 1 3
M OM0SR00INE000 30 6ROOI  BODD 39506 FRIETO AVLABEMTO £ M HOLR1ZZS ] [] 0 [ ] 0 0 [ 1 ! 3 5
B 0OOOSSOOMZE000 30 64001 2000 41983 FLORESMARTINEZ ANASTACIA A " LADNTS3 ] 0 [} [ ] | [ 0 [} 1 ] 1
® | 0JO0SSOONGN0N0 30 B50OI 30000 41288 MAMAN CONDOR MIRIAM A Il LADT430 ] [ [} [) 7 7 5 [ [] 8 ] []
© | OJO0SSOONMZ000 30 65001 42000 41379 CORTEZGUTERREZOSCARVICTOR A [l LADBT7A0 3 ] 0 “ 2 n n " n " " ®
= (OIGEODAONN0 30 6502 G000 443 HUANCA TOLABAWCTOR A ™ LACHTAZD * 1l 1l fl 1l 0 L] 1% ) ) 1 ]
B OOSROOZOTE0N0 30 ESO0Z  BOOD  4f:48 EBAUTISTA GOMEZRAYMUNDO A ™ LACHTAS1 fl [ [ 7 3 1 1 3 5 2 3 3
20 0J00GBOOZOM000 30 ES002 MO0 4113 CASTROHERRERAMARLEME MAGALY A ] LAOSTA08 1 5 1 T T 8 E) [ n & 4 &
2 (F00EEO0AZZ000 30 ESA0Z 22000 41220 ESFINOZA CHAMBIGLORIA A &l LAOET406 + H 2 3 3 [ E [ 3 2 2 2
22 OWDGIODIGRON0 30 ESADZ 3000 4193 FAJARDOF AJARDOD MALRA A ] LACHT436 E 1] ] ] (] 1 [] 18 =) ® 1 "
20 (O0DGTODZAZIN0 30 GSO0Z 42000 41246 CHOGUE CHAYEZ HERMAN GUALBERTD A Il LADT432 * [] [} E) 5 ® 8 6 " 8 1 n
20 DODDGSODZHA000 30 ESO02 44000 4617 BALTISTAMENDEZ JHONNY A [l LADE222 0 ] [3 ) ] E] 7 ] [] [ 12 []
25 (UIGEODIOA0O0 30 ESO03  ADO0 41260 FLORESDEL CASTILLORODRIGD A [l LACHTAZ2 o [ [} [ 0 [] o [] 0 [ [ 0
26 OOSEOBOMONO 30 €SO0 MO0 4186 ORTEGAGOMZALES SFRIANSANTOS A F o (] 0 [ 0 [] [ [] 0 [ ] 0
ar | OHOESODWGIN0 30 EBA03 3000 41718 COLOORO MAFIA ELENA 2 M LAOET403 # ) i @ i2 © B it 0 w i il
28 0M0SHOO4ONOD 30 ESADS W01 4065 FILAPUBLICA-ENC LUMA DAYID MARCEL A " LADEEE31 82 7 n £ 0z £l £ 05 £ il £ 7
25 DOOOGSOOHDNONZ 30 ESAD4  NO0Z 40650 FILAPUBLICA-ENC.FARFANMANUELE A ™ LADS30 ] o n 2 20 20 ] Fl] 2 k3 El] k)
30 0JOOSSOOMDOEG 30 ESO04 D003 40543 FILAFUBLICA-ENC ALERCONJUAN A ™ LADSAZ3 Ej 7 2 2 E E} » 42 o “ 40 4
31 0OSEOON0NY 30 ESOD4 W04 40860 FILAPUBLICA-ENC.SEGOWA ADALEOCA| A M LADUSE3) 1 1 5 + 3 4 E) [ 4 3 2 1
32 (UDDGEODAMO0O0 30 ESO04 40000 457 PALAPUBLICAURE. MATWIDADENC. GERI A ™ LACHETT o (] [} [ (] L] 7 10 *® 3 2 )
33 OOSEOONONE0N0 30 ESO00 000 40820 CEMTROSALUD TORRECLLAS GAMT. A F o ] 0 [ ] ] [ ] 0 [ ] 0
Ia OROEEODNCO000 30 ESO00 20000 40431 FANADERIA BARRID TORRECILLAS GAN & F 0 0 0 [ [] 0 [ 0 0 0 0 ]
35| OX00GTO0I020000 30 EJ000 20000 28548 RAMIREZ ALARCON JACINTO A [l BACI4S 8 [] E] 2 8 ] El 2 L] £ 10 ]
36 00GTODIOZEON0 30 G7AON G000 93233 LMIDADEDUCATIVA TORRECLLAS-H.A.K A [l BAOOLTE 2 3 52 m 7 &l % 94 5 & a 2
aT | 0J00GEOZON000 30 €A002  W000  J#157 ORDZCO TARIA TERESA A F o [] [} [ [] [} [ ] 0 [ ] 0
38 OUOREOIOWOO0 30 EBO0I MO0 I9457 SANCHEZ APARICID ENFIGUE & F o [] 0 ) [} 0 [ ] 0 [ ] 0
a8 MWORANCAMNGG AN FAANY. B0 7AASE SAMCHET 8D 8 BWINIIARLINGE & E n o n n 0 0 n n a n n a

Fuente. Catastro de clientes San Salvador y Urb. Vela, ANEXO 1.
Luego de analizar la informacion proporcionada se obtienen los siguientes datos que son

de utilidad para crear el modelo hidraulico.



Tabla 7. Datos obtenidos del Catastro de usuarios de agua potable (Urb. Vela)

PARAMETRO

VALOR

OBSERVACION

Numero de usuarios

Numero de conexiones
domiciliarias registradas

Cuentas duplicadas

Usuarios que tienen medidor
de caudal

Usuarios que no tienen
medidor de caudal

N° de Piletas publicas

N° de Piletas publicas con
registro de caudal

N° de Piletas publicas sin
registro de caudal

Otros tipos de consumos

264

240

202

38

19
14

4

Incluyen toda clase de
usuarios

Usuarios que tienen una
conexion domiciliaria

Cuentas duplicadas que son
eliminadas del registro

Son consumos no domésticos

Fuente. Catastro de clientes de agua potable Urb. Vela.

Tabla 8. Datos obtenidos del Catastro de usuarios de agua potable (San Salvador)

PARAMETRO

VALOR

OBSERVACION

Numero de usuarios

Numero de conexiones
domiciliarias registradas

Cuentas duplicadas

Usuarios que tienen medidor de
caudal

Usuarios que no tienen medidor
de caudal

N° de Piletas publicas

N¢ de Piletas publicas con registro
de caudal

N° de Piletas publicas sin registro
de caudal

Otros tipos de consumos

302

301

44

257

0

Incluyen toda clase de
usuarios

Usuarios que tienen una
conexion domiciliaria
Cuentas duplicadas que son
eliminadas del registro

Son consumos no domésticos

Fuente. Catastro de clientes de agua potable San Salvador.
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5.1.1.2. Informacion del plano Catastral

Se obtuvo la informacién catastral de las redes de agua potable, que sera ttil para la
modelacion. Estos datos han proporcionados por COSAALT Ltda., en la Tabla 10 se detallara
las propiedades de las tuberias como ser: diametro, longitud, material y clase.

Figura 19. Catastro del sector Vela

Fuente. Proporcionado por COSAALT Ltda.

Tabla 9. Propiedades de las tuberias sector Vela

PROPIEDADES TUBERIAS SAN SALVADOR

N° Tuberia Longitud Didametros Material Clase
(m) internos (mm)
1 p21 206.07 80.9 PVC 9
2 TI1 360.23 80.9 PVC 9
3 pl4 286.22 80.9 PVC 9
4 T12 163.2 80.9 PVC 9
5 pl 6.95 80.9 PVC 9
6 p28 72.31 80.9 PVC 9
7 p27 72 80.9 PVC 9
8 T15 72.53 80.9 PVC 9
9 T40 51.6 80.9 PVC 9

Fuente. Elaboracion propia, tabla completa ANEXOS 5.
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5.1.1.3. Informacion Topografica

Para tener mayor precision en el modelo hidraulico en los sectores se debe contar, no
solo con datos planimétricos sino con datos altimétrico, que permiten determinan las pendientes
de las tuberias y establecer la direccion del flujo, para obtener la velocidad, el caudal y la presion
de cada nudo en la red. Esta informacion fue obtenida realizando dos métodos: Primer método
fue por fotogrametria con Global Mapper y Google Earth, segundo método el ASTER GDEM
v2 que ofrece el programa Global Mapper. Se comparo los dos métodos para obtener los datos
mas precisos.

Tabla 10. Cotas de nivel San Salvador Y Urb. Vela

COTAS SAN SALVADOR Y UBR. VELA
N° Punto Punto Cota Cota N° Puntos Punto Cota Cota

Inicio Final Inicial Final Inicio Final Inicial Final
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
1 n23 nl9 1856 1857 1 Tanque n54 1897 1898
2 nl9 nl7 1857 1868 2 Tanque n56 1897 1896
3 nl6 nl5 1868 1870 3 n56 n57 1896 1894
4 nl2 n2 1870 1868 4 n54 n53 1898 1892
5 nl n2 1868 1868 5 n33 n51 1892 1883

Fuente. Elaboracion propia, ejemplo demostrativo, ANEXO 4.
5.1.1.4. Fuentes de Abastecimiento

El sector Vela comprendido por Urb. Vela y B/San Salvador se abastece de agua
subterranea, el primer sistema cuenta con un pozo profundo y un tanque elevado; el otro sistema
solo con un pozo profundo que va directo a la red, ambos sistemas son independientes.
5.1.1.4.1. Pozo 1: Vela

El pozo Vela fue ejecutado hace aproximadamente 8 afios, alin esta dentro de los
parametros de periodo de vida 1til, estd ubicado en las coordenadas geograficas 21°32,57'85" S;

64°40,30'64" O; a una altitud de 1886 m.s.n.m.



Figura 20. Estado actual del pozo Vela
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Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos mediante una encuesta al operador del

sector y datos proporcionados por COSAALT.

Tabla 11. Caracteristicas del Pozo Vela

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Profundidad del pozo 162 m
Produccion del pozo 2.27 litros por segundo
Bomba existente 15 HP
Horario de trabajo 24 horas

Complementarios

Area de emplazamiento
Motor
Altura impulsion

Medicién de presion a la salida

Medicion de volumen a la
salida

Se dispone de una caseta y
una malla en buen estado.

355.7 m2

Franklin

94 m

Si existe, manometro simple
Si existe, macrometro simple

Fuente. Datos proporcionados por COSAALT Ltda.

5.1.1.4.2. Pozo 2: San Salvador

El pozo San Salvador fue ejecutado hace aproximadamente 15 afios, esta por cumplir su

ciclo de vida util, segtin lo estipula la NB 689, el periodo de diseio es de 20 afos durante los

cuales una obra determinada prestara con eficiencia el servicio para el cual fue disenada. Esta
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ubicado en las coordenadas geograficas 21°33.36'36.64' S; 64°40'58.56" O; a una altitud de 1867

m.Ss.n.m.

Figura 21. Estado actual del pozo San Salvador

Fuente. Elaboracion propia.
A continuacion, se presentan los datos obtenidos mediante una encuesta al operador del
sector y datos proporcionados por COSAALT.

Tabla 12. Caracteristicas del Pozo San Salvador

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Profundidad del pozo 141.97 m

Produccion del pozo 5.46 litros por segundo

Bomba existente 15 HP

Horario de trabajo 16 horas

Complementarios Se dispone de una caseta y
una malla en buen estado.

Area de emplazamiento 1030.87 m2

Motor Franklin

Altura impulsion 5535 m

Medicion de presion a la salida  Si existe, manometro simple
Medicion de volumen a la Si existe, macrometro simple
salida

Fuente. Datos proporcionados por COSAALT Ltda.
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La red de agua potable cuenta con un tanque de almacenamiento de 50 m3

aproximadamente, se encuentra en la Urb. Vela y almacena el caudal excedente.|

Tabla 13. Caracteristicas del Tanque Vela

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Altura hasta la base del tanque 18.2 m

Diametro de tanque 5.15m

Altura de tanque 3m

Cota nivel

1897 m.s.n.m.

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.1.5. Usos y Demandas Actuales.

La practica totalidad del uso de agua en los sectores es de tipo doméstico y también no

domésticos, por ejemplo: Colegios, centro de salud, canchas deportivas, plazas, locales
industriales, etc. Por el momento los terrenos que permanecen sin alguna construccion o que
son areas verdes, no estan proyectadas de qué tipo de uso seran a futuro.

Tabla 14. Tipologias de usuarios y puntos de consumo Urb. Vela

TIPO DE USUARIO PUNTOS DE CONSUMO

Doméstico 236
Pileta 19
Colegio 1
Centro de salud 1
Local industrial 2

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 15. Tipologias de usuarios y puntos de consumo San Salvador

TIPO DE USUARIO PUNTOS DE CONSUMO

Doméstico 284
Pileta 1
Parqueos 10
Plazas 1
Locales deportivos 2

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.1.6. Aforos de Caudales

Para la ejecucion del aforo en la red matriz de las dos zonas, se utiliz6 un Caudalimetro
ultrasonico, el cual es un dispositivo electronico que permite la medida de la velocidad del flujo
y caudal por ultrasonidos, utiliza el método de medidas de tiempo emitido y recibido por el
mismo equipo, que pasa a través del fluido y las paredes del conducto por el que esta fluyendo,
por lo que se trata de un sistema de medicion transportable y de facil instalacion. (ANEXO 11).

El Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA) de la UAJMS cuenta con este equipo,
por tal motivo se tuvo que solicitar los servicios de aforo de caudal y con el personal técnico
especializado de CIAGUA, se realiz6 la campaiia de medicion de caudal en los dos puntos.

La medicion se desarrolld en un tiempo de 6 horas con intervalos de 10 min a la salida
del pozo, con el propodsito de conocer el caudal real de produccion de la red.

Se lectur6 los caudales el dia jueves 11 de marzo de 2021 a las 9:20 am y el dia lunes 15
de marzo de 2021 a las 9:20 am.

Figura 22. Campafia de medicion de caudales pozo Vela

Fuente. Elaboracion propia.
5.1.1.6.1. Datos del Aforo de Caudal
Una vez depurada toda la informacion obtenida con el dispositivo, se obtuvieron los

siguientes Datos:
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o El caudal méximo en el pozo San Salvador fue de 6.02 1/s alas 11:10 am, el caudal
minimo registrado fue de 4.69 /s a las 13:20 pm y caudal medio del aforo fue de
5.50 1/s.

o El caudal méaximo en el pozo Vela fue de 3.09 I/s a las 11:10 am, el caudal minimo
registrado fue de 2.46 1/s a las 13:20 pm y caudal medio del aforo fue de 2.72 1/s.
Se genero la curva de consumo con los datos que se presenta a continuacion:

Grafico 1. Curva de consumo Pozo Vela
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Grafico 2. Curva de consumo Pozo San Salvador
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Fuente. Elaboracion propia, tabla de datos de consumo ANEXO 6.
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5.1.1.7. Estimacion de Parametros de Disefio
5.1.1.7.1. Dotaciones Medias Diarias

Se realizo un calculo demostrativo, de la dotacion media diaria, con los datos
proporcionados por COSAALT, con el proposito de conocer la demanda actual y compararla
con lo que estipula la norma, utilizando los consumos mensuales de los usuarios solo de la Urb.
Vela. En la siguiente tabla se observara el resultado de los consumos domésticos y consumo no
domestico, como ser: Piletas publicas, centro educativo y local industrial.
Tabla 16. Comparacion de consumos medios diarios de los resultados obtenidos con la

Norma Boliviana y Reglamento Nacional de Instalaciones Domiciliarias.

NB689 Y
REGLAMENTO

Dotacion media diaria 73.828 1/hab/dia 90 1/hab/dia

CATEGORIA DETERMINADO

Escuelas,colegios, 18.012 50 Its/alumno/dia
universidades y otros Its/alumno/dia

similares,alumnado

externo

Local Industrial 14.266 50 Its/persona/dia
dotacion por operario Its/persona/dia

Piletas publicas 0.0846 l/s/pileta  0.10 1/s/pileta

Fuente. Elaboracion propia, ANEXOS 2.

Los resultados obtenidos pertenecen a la Urb. Vela, el B/ San Salvador no cuentan con
lecturaciones completas de sus medidores, por tal motivo no se realizd ningun célculo en dicho
barrio. Para tomar en cuenta estos datos, las lecturas deberian estar completas para asi obtener
la dotacion media diaria de cada consumidor. Con los datos recabados del sector varios usuarios
estan sin lecturacion y los usos no domésticos no son tomados en cuenta en varios puntos de
consumo. Para un célculo més representativo de este trabajo, se adoptara las dotaciones que
estipula la Norma Boliviana NB689 y el Reglamento Nacional de instalaciones Sanitarias y

Domiciliarias.
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De la Tabla 6: Dotacion media diaria, que estipula la NB-689, se adoptara una dotacion
de 90 I/hab-d, tomando en cuenta una poblacién de 501 a 2000 habitantes, zona de los Valles y
respectivamente los valores del Reglamento Nacional de Instalaciones Domésticas y Sanitarias.

Tabla 17. Cuadro de dotaciones domésticas, comerciales, publicas

TIPO DE USUARIO DOTACION

Doméstico 90 I/hab-d
Pileta 60 1/hab-d
Parqueos 2 I/m2-d
Plazas 2 /m2-d
Locales deportivos 1 1/espectador-d
Colegio 50 I/alumno-d
Centro de salud 20 1/persona-d
Local industrial 50 1/persona-d

Fuente. NB 689 y Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias y Domiciliarias.
5.1.1.7.2. Informacion Demogrdfica

La densidad demografica de una poblacion es un indicador estadistico que nos muestra
como esta distribuida la poblacion en el espacio, la relacion entre poblacion y la superficie.

o Poblacion Actual

Para poder determinar la poblacion existente en el sector Vela, se hizo un levantamiento
de informacion (encuesta), en el cual se verificd con el catastro proporcionado por COSAALT
el niimero de casas que se encuentran en cada sector y se realizd visitas de campo para validar
esta informacion. El nimero promedio de habitantes por hogar en la ciudad de Tarija es de cinco,
que se determind a través del Censo Nacional de Poblacion y Viviendas 2012 (CNPV2012).

. Poblacion Futura

La poblacion futura se célcula utilizando la tasa de crecimiento poblacional de Cercado-
Tarija que es de 2.6 %, tomando como base la cantidad de servicios conectados a la red y la

cantidad de personas por vivienda de acuerdo al Censo 2012. Estos valores se calcularon con
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las ecuaciones que estipula la NB 689 para poblaciones futuras. En la siguiente tabla se

observara los habitantes actuales y proyectados a futuro.

Tabla 18. Poblacion actual y futura Urb. Vela

URB. VELA
Afio 2019 2030 2040
Habitantes 1180 385 458
Indice de crecimiento (%) 2.6 2.6 2.6
Método aritmético - 1517 1824
Método geométrico - 1565 2023
Usuarios 236 77 92
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 19. Poblacion actual y futura San Salvador
SAN SALVADOR
Afio 2019 2030 2040
Habitantes 1420 463 551
Indice de crecimiento (%) 26 26 26
Método aritmético - 1826 2195
Método geométrico - 1883 2434
Usuarios 284 93 110

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.1.8. Dotacion Futura de agua potable

En la siguiente tabla se observara las dotaciones futuras que se adoptaran en el calculo

para la modelacion. De igual manera se calculo la dotacion futura con la formula que estipula la

NB 689.

Tabla 20. Dotacion Futura

DOTACION FUTURA
ANO 2019 2030 2040
DOTACION
(I/hab/dia) 90 100.41  110.92

Fuente. Elaboracion propia, ANEXOS 7.



75

5.1.1.8.1. Cdlculo de Caudales

Una vez obtenida la informacion necesaria para realizar los calculos de caudales, se
procedio a realizarlo de la siguiente manera:

. Caudal Medio

Una vez definidas las dotaciones domésticas y no domésticas, se procedi6 a calcular un
promedio por tipo de consumo. Posteriormente, con los datos de la cantidad de usuarios se
multiplicaron por las dotaciones que se encuentran en la Tabla 18 y se dividieron por 86400 con
el fin de convertir el resultado en unidades /s por tipo de consumo. Finalmente se obtuvo los
caudales medios domésticos y no domésticos.

Tabla 21. Caudales medios domésticos y no domésticos San Salvador

CAUDAL MEDIO DOMESTICOS Y NO DOMESTICOS

Caudales habitantes 1.479 1/s 1.479
Caudal parqueos 0.844 1/s
Caudal pileta 0.100 1/s
Caudal parque 0.094 1/s
Caudal local deportivo 1 0.012 1/s
Caudal local deportivo 2 0.002 1/s 1.051
Total, de caudal promedio 2.530 I/s 2.530

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 22. Caudales medios domésticos y no domésticos Urb. Vela

CAUDAL MEDIO DOMESTICOS Y NO DOMESTICOS

Caudales habitantes 1.229 1/s 1.229
Caudal Colegio 0.058 1/s
Caudal centro de salud 0.001 1/s
Caudal pileta 1.900 1/s
Caudal panaderia 0.009 1/s
Caudal empresa de tejas 0.006 1/s 1973
Total, de caudal promedio 3.203 I/s 3.203

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.1.8.2. Adopcion de Coeficientes K1 (mdaximo diario) y K2 (mdximo horario)

Para la adopcion del coeficiente de caudal maximo diario la norma aconseja asumir
valores entre 1.20<k1>1.50 con respecto a las caracteristicas de la poblacion, se adopt6 el valor
superior de K1=1.5, que es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio y que
representa el dia de mayor consumo del afio en el sector; para el coeficiente de caudal maximo
horario propone rangos de valores en funcion al nimero de habitantes, en particular del sector
Vela, Tarija con hasta 2000 hab. Se adopto el valor K2=2, por la cantidad de habitantes que se
encuentran en la actualidad en dicho sector.

o Caudal Maximo Diario

Con los resultados obtenidos de las tablas anteriores, se procedera a calcular el caudal
maximo diario, se lo determinard multiplicando el caudal medio de habitantes por el coeficiente
k1=1.50.

San Salvador

Qmax.d = K1 * Qmed
Qmax.d =2.219V/
Urb. Vela
Qmaix.d = K1 * Qmed
Qmax.d =1.844 I/s
. Caudal Maximo Horario
Posteriormente se calculara el caudal méximo horario, se multiplicara con el coeficiente

K2

[
N

San Salvador
Qmax.h = K2 * Qmax.d

Qmix.h = 4.438 Is
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Urb. Vela
Qmax.h = K2 * Qmax.d
Qmax.h = 3.688 I/s

Con los caudales maximos horarios de cada zona obtenidos, se procede a sumar a cada
resultado el caudal medio de consumos no domesticos, para conseguir los Qmax totales que se
utilizaran en el programa. (San Salvador: Qmax=5.49 I/s; Vela: Qmax=5.66 1/s). ANEXOS 3.

. Caudal Unitario

Por ultimo, se calculara el caudal unitario por usuario, con este resultado se obtendra las
demandas en cada nudo, el método que se adoptara serd el de nimero de familias, que consiste
en multiplicar el caudal unitario por el nimero de familias del area de influencia del nudo.

Tabla 23. Caudal unitario San Salvador

CAUDAL UNITARIO
Q max.h 4438 /s
Q unitario usuarios 0.016 1/s
Q unitario pileta 0.100 1/s
Q unitario parqueos 0.084 /s
Q unitario parques 0.094 1/s
Q unitario local deportivo 1 0.012 1/s
Q unitario local deportivo 2 0.002 /s

Fuente. Elaboracion propia, ANEXOS 3.

Tabla 24. Caudal unitario Urb. Vela

CAUDAL UNITARIO
Q max.h 3.688 /s
Q unitario usuarios 0.016 /s
Q unitario colegio 0.058 s
Q unitario centro de salud 0.001 /s
Q unitario panaderia 0.009 s
Q unitario empresa de tejas 0.006 /s
Q unitario piletas 0.100 1/s

Fuente. Elaboracion propia, ANEXOS 3.
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5.1.1.8.3. Curva de Modulacion

Para la obtencion de los coeficientes que componen la curva de modulacion fue
necesario dividir el caudal registrado para cada hora en la curva de consumo entre el valor medio
registrado en esta misma. El valor del caudal para la hora 0 es de 5.75 1/s y el valor medio
registrado es de 5.50 1/s, ahora bien, al dividir el primero entre el segundo se obtiene un valor
de 1.046. el cudl es uno de los coeficientes para la curva de modulacion. Al realizar esta misma
operacion para los caudales registrados durante las 6 horas, se obtienen la siguiente curva de
modulacion.

Grafico 3. Curva de Modulacion
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Fuente. Elaboracion propia, ANEXOS 6.
5.1.1.8.4. Analisis del Aforo de Caudal y la Curva de Modulacion
. Al comparar el caudal medio determinado, por el aforo en el pozo San Salvador
de 5.50 1/s, con el caudal obtenido de la caracterizacion de la demanda de 5.49 I/s,
se observa que es similar, este sera el caudal que represente de mejor manera el

comportamiento hidraulico de la red.
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o El caudal medio aforado en el pozo Vela es 2.72 1/s y el obtenido por la

caracterizacion de la demanda es de 5.66 1/s. El caudal restante es abastecido por

el tanque elevado que se encuentra en la Urb. Vela.

Finalmente se resalta la importancia de la curva de modulaciéon para modelar las

condiciones reales de esta red de agua potable. En el caso de las dos redes, se toma la decision

de adoptar esta curva, ya que esta representa la condicién de operacion actual y real de la red.

5.1.1.9. Introduccion de Datos al Modelo Hidraulico

5.1.1.9.1. Creacion del Modelo en Civil 3d

Con el plano catastral de la distribucion de las tuberias en toda la red, con sus respectivas

caracteristicas y con la ayuda del operador técnico del sector, se cre6 toda la red de agua potable

en el formato .dwg.

5.1.1.9.2. Creacion del Modelo de Base en EPANET

Con el modelo base en el formato .dwg, por medio del programa Epacad se realiz6 la

exportacion y conversion del archivo al programa EPANET en formato .net, el cual genera el

modelo para la digitacion de las propiedades de los nodos y tuberias.

Figura 23. Esquema 1 (EPANET) de la red Vela
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Fuente. Modelo EPANET.
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5.1.1.9.3. Descripcion del Modelo Base

El modelo base de Epanet comprende de dos redes independientes, el primero inicia a la
salida del pozo San salvador y el segundo a la salida pozo Vela, estos mismos estan compuesto
por los siguientes elementos:

San Salvador

. Un pozo profundo mediante una bomba sumergible que alimenta directo a la red

y estd ubicado en la cota 1867 m.s.n.m.

o 44 nudos que representan puntos de inflexion en la tuberia y los consumos de los

usuarios con su respectiva cota.

. 49 tuberias con didmetro de 2 a 3.

Urb. Vela

o Un pozo profundo mediante una bomba sumergible que alimenta a la red y a un

tanque elevado de almacenamiento que esta ubicado en la cota 1897 m.s.n.m.

o 56 nudos que representan puntos de inflexion en la tuberia y los consumos de los

usuarios con su respectiva cota.

o 65 tuberias con didmetros de 1 /2 a 3”.

El modelo se configuro con unidades de caudal en LPS, lo cual implica que las
longitudes, alturas y presiones se manejan en metros, los diametros en milimetros, en cuanto a
las pérdidas de energia por friccion se utilizo la féormula de Hazen Williams (C=150) y para las
perdidas menores se adiciond a la propiedad de la tuberia la sumatoria de los coeficientes de los

accesorios tales como valvulas de corte, codos, uniones, etc.
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5.1.1.9.4. Representacion de Pozo Profundo

En EPANET no existe un comando para modelar el pozo profundo, sin embargo, con la
opcion EMBALSE se puede realizar de manera correcta las caracteristicas de un pozo.

Para los pozos San Salvador y Vela se utiliza un embalse con una altura igual a la cota
de bombeo o altura de impulsion, configurados de la siguiente manera:

Figura 24. Configuracion de pozos en EPANET San Salvador y Vela

| Fropiedad Walor | Fropiedad W alor

I Embalze ‘Embl i ~|*D Embalse ‘Emb P A
Coordenada 32586108 | |Coordenadai o
Coordenada-y TE14867.81 Coordenada-y FE1B127.77
Descripeion Descripcidn

Etiqueta Etiqueta

“Altura Tatal 1867 “Altura Taotal 1886

Patrdn de Altura Patran de Alura

Calidad Iricial Calidad Inicial

Fuente de Calidad Fuente de Calidad

Caudal Meto Entrante Mo Dizponible | ., |Caudal Meto Entrante Mo Digponible| o,

Fuente. Configuracion EPANET.
5.1.1.9.5. Asignando Bombas a los Pozos

La entidad facilité algunos detalles de las bombas como ser: el motor de la bomba
(Franklin) y su potencia (15HP). Con estos datos se procedié a descargar de la pagina del
fabricante sus Especificaciones Ténicas y de este modo obtener la curva caracteristicas que sera

necesaria para modelar la red. Se observara a continuacion las curvas caracteristicas que se

empleo en EPANET:
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Figura 25. Curva caracteristica de la bomba Pozo San Salvador

Editor de Curva >
10 Curva Dezcnpeidn
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Fuente. Configuracion EPANET.

Figura 26. Curva caracteristica de la bomba Pozo Vela

Editor de Curva >
1D Curva L ezcripcidn
|Euwa caracterigtica HP15 [BRXSP 150-12]
Tipo de Curva
|EOMBA - |
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11.E7 50 S0 : : : :
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Cargar... | Guardar... | Aceptar Cancelar Auuda

Fuente. Configuracion EPANET.
Con las curvas ingresadas en EPANET, se procede a crear las bombas desde el embalse

al nodo de conexion. La bomba debe ser creada desde el embalse hasta la red, desde el nudo de

aspiracion siguiendo el flujo de agua.
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Figura 27. Esquema y Configuracion: Pozo profundo — Bomba
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Descripcian
Xn-bz Etiqueta

Curva Caracteriztica FR1z2

Paotencia 15

Welocidad Relativa
Patran
E stado Inicial Abierto

Curva de Rend.

Fuente. Configuracion EPANET.
5.1.1.9.6. Asignando el Tanque Elevado de Almacenamiento

Con las dimensiones que se tomo6 en campo, se procedid a digitar en la ventana de
propiedades de Deposito, su respetiva cota, la altura piezométrica con la que se comenzara la
modelacion de la red, su nivel maximo (3m), nivel minimo (Om), nivel inicial (2.9m) y cota
(1915m) con el cual va a operar el tanque.
5.1.1.9.7. Ingreso de Caudales de Consumo o Demanda Base a los Nodos

Existen dos maneras de ingresar las demandas base en cada nodo:

. De forma manual. Dentro de la pantalla principal de EPANET se selecciona cada

uno de los nudos y se asigna su demanda base.

o Editando ficheros de datos.

El total de los nudos que tienen asignados los caudales de consumo son 100, por lo que
se opta por la segunda forma de ingresar los datos: Editar el fichero.
5.1.1.9.8. Asignacion de Diametros y Coeficientes de Rugosidad a Tuberias

El modelo en EPANET que se ha construido tiene asignado el didmetro de 3 (80.9mm

diametro interno de la tuberia PVC) y un valor de 150 para el coeficiente de rugosidad.



Figura 28. Cuadro de dialogo para editar tuberias en EPANET

Tuberia p3
Propiedad W alar
D Tuberia p3 P A
R n3 ............................
*Mudo Final n4
Descripcion
Etiqueta
*Longitud 1125
*Didrmetro 54.5
*Rugosidad 180
Coef. de Pérdidas 0.3
E gtado Inicial Abierta
Cosf. Flujo v

Fuente. Configuracion EPANET.

5.1.1.9.9. Asignacion de Curvas de Modulacion de la Demanda.

84

Para asignar la curva de modulacion de la demanda a los nudos se utiliza la configuracion

de patrones de modulaciéon que se muestra a continuacion.

En el visor de EPANET vy la ventana de datos, se encuentra la opcion patrones con la

que se genera la curva de modulacion de la demanda, asignando los coeficientes de la curva.

Figura 29. Ingreso de curva de modulacion de la demanda San Salvador

Editor de Patrones o4
|0 Patron Dezcripcion

Im Curva de modulacion San Salvador
Periada 1 2 3 4 5 E 7 3
Coeficiente 1.055 1.059 1.073 1.093 1.093 1.083 1.0
< >

Walor Medio = 1.00

o 1 2 3 4 5

Tiempo (1 Intervalo = 0:20 hrs)

Fuente. Configuracion EPANET.
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5.1.2. Modelacion 1: Evaluacion Inicial de la Red Mediante EPANET

Luego de construir el modelo completo en EPANET, se procede a realizar la modelacion
hidraulica y la evaluacion de la red en régimen permanente. Se evaluara el comportamiento
hidraulico de la red de agua potable como ser: presion, velocidad, pérdida de carga y otros, estos
deberan estar dentro de los rangos considerados en la norma boliviana NB 689.

Figura 30. Modelo Hidraulico de la red San Salvador-Urb. Vela
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Fuente. Modelo de 1a red en EPANET.

. Se iniciard evaluando la presion en cada nudo de consumo, que se encuentre dentro
del rango establecido por la norma, desde 5 mca de presion dindmica minima hasta
una presion estatica maxima no superior a 70 mca.

. El control de las velocidades, para garantizar la autolimpieza del sistema la
velocidad minima no debe ser menor a 0.30 m/s y la velocidad maxima en la red

no debe ser mayor a 2 m/s.
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o Las pérdidas de carga en tuberias principales y secundarias deben estar alrededor
de 10m/km.
5.1.2.1. Comparacion de los resultados de la modelacion en EPANET y el cialculo con
métodos tradicionales

Se realiz6 una comparacion de la modelacion hidraulica en EPANET, con los métodos
tradicionales estudiados, que estipula la norma boliviana, para observar los resultados emitidos
por cada uno de ellos. A continuacion se observara en una tabla las presiones con ambos
metodos realizados:

Tabla 25. Comparacion de presiones San Salvador

RESULTADOS DE PRESIONES SAN

SALVADOR
N° Nudo EPANET Método tradicional
1 n25 40.57 40.56
2  n49 47.36 47.35
3 n38 51.23 51.23
4  n33 41.23 41.22
5 n30 35.31 35.31

Fuente. Elaboracion propia, Tabla completa de resultados, ANEXOS 8.
Se puede observa que los resultados de EPANET vy la resolucion manual son similares
en la zona San Salvador.

Tabla 26. Comparacion de presiones San Salvador

RESULTADOS DE PRESIONES URB. VELA
N° Nudo EPANET Método tradicional

1 n58 28.60 28.5
2 166 30.68 30.43
3 né65 42.55 42.34
4 n78 34.13 33.88
5 n98 28.44 28.18

Fuente. Elaboracion propia, Tabla completa de resultados, ANEXOS 8.



87

Se puede observa que los resultados de EPANET vy la resolucion manual, existe una
variacion minima, la diferencia es entre 0.10 a 0.25 decimales, esto ocurre porque la resolucion
manual de la red de la Urb. Vela es mas compleja para su calculo manual.
5.1.2.2. Comparacion de caudales por el método de nimero de familias y método

probabilisticos en ramales con menos de 30 conexiones en la red sector Vela

Se realizo una comparacion de caudales por el método de nimero de familias utilizados
en la modelacion en EPANET y el método probabilisticos en la red del sector Vela, segun la
norma boliviana, para redes con menos de 30 conexiones debe determinarse el caudal por ramal,
utilizando el método probabilistico o de simultaneidad, basado en el coeficiente de
simultaneidad y el nimero de grifos. Se calcul6 solo los ramales que presentan menos de 30
conexiones. A continuacion se presentara una tabla de comparacion:

Tabla 27. Comparacion de métodos San Salvador

COMPARACION DE METODOS SAN SALVADOR

q . . Caudal Caudal
Tuberia = Ni  Nj o pabilistico EPANET
pl0 nll nl2 1.065 1.47
T12 nl2 n2 0.276 0.39
T13 n2 n3 0.230 0.19
pl2 n3 nl4 0.040 0.03
p3 n3 n4 0.066 0.06
p4 n4 nS 0.032 0.02
pl4 nl5 nl6 0.755 0.82
TI11 nl7 nl9 0.452 0.5
p21 nl9 n23 0.046 0.04
T8 nl9 n20 0.108 0.14
pl9 n20 n21 0.071 0.08
p20 n2l n22 0.034 0.03

Fuente. Elaboracion propia, Tabla completa de resultados, ANEXOS 8.
Existe una diferencia de los caudales acumulados en los ramales, con los metodos empleados,

esto ocurre porque el calculo probabilistico se multiplica por un coeficiente de simultaniedad
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(k) que inversamente proporcional al numero de grifos en el ramal y este coeficiente

tiende a disminuir el caudal en cada ramal.

Tabla 28. Comparacion de métodos San Salvador

COMPARACION DE METODOS URB. VELA

q . . Caudal Caudal
Tuberia Ni Nj probabilistico EPANET

pl01 n95 n9% 0.053 0.07
T29 n95 n97 0.425 0.53
pll2 n97 nl07 0.166 0.2

pl13 nl07 nl08 0.150 0.14
pl17 nl08 nll2 0.034 0.02
pll4 nl08 nl109 0.082 0.07
pll5 nl09 nll10 0.032 0.03
pll6 nl09 nlll 0.016 0.02
pl03 n97 n98 0.226 0.31
pl04 n98 n99 0.210 0.29
pl05 n99 nl00 0.178 0.23
p106 nl00 nl01 0.144 0.18
pl107 nl0l nl02 0.101 0.1

Fuente. Elaboracion propia, Tabla completa de resultados, ANEXOS 8.

En las tablas se muestran los resultados de los caudales acumulado en los ramales,con

los dos metodos propuestos, el caudal demandado total que se obtiene en la red de agua potable

de San Salvador es un valor de 4.59 /s, en comparacion con el primer modelo en EPANET que

se realiz0, se obtuvo un caudal de 5.49 1/s.

5.2. Resultados 2: Identificacion de los factores que hacen al comportamiento hidraulico

deficiente, de la actual red de agua potable sector Vela

A continuacion se detalla las deficiencias encontradas en el diagnostico de la red de

agua potable en el sector Vela, obtenidas a través de la primera modelacion hidraulica en

EPANET.
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5.2.1. Resultado del diagnéstico de acuerdo al Modelo hidraulico de la Red de Agua Potable
Actual
5.2.1.1. Presion
En referencia a la medicion de la presion en los diferentes nudos de la red se tienen los
siguientes resultados de la primera modelacion de la red de agua potable en régimen permanente
del Sector Vela, detallados en la tabla donde se aprecia las presiones correspondientes, que todos
los puntos cuentan con presiones mayores a 5 mca y se encuentran dentro del rango normativo.

Tabla 29. Frecuencia de presiones de la red actual San Salvador

Intervalo de . . Frecuencia
. s . Frecuencia Frecuencia .
presion en Clase Frecuencia . relativa
n.c.a relativa acumulada acumulada
(1) (Xi) (fi) (hi) (Fi) (Hi)
[32.74-37.58] 35.16 13 18.84% 13 18.84
137.58-42.43] 40 18 26.09% 31 44.93
142.43-47.27] 44.85 7 10.14% 38 55.07
147.27-52.11] 49.69 12 17.39% 50 72.46
152.11-56.96] 54.53 11 15.94% 61 88.41
156.96-61.8] 59.38 6 8.70% 67 97.1
161.8-66.64]  64.22 2 2.90% 69 100

Con los resultados de la Tabla 30, se desarrollo un grafico estadistico.

Grafico 4. Frecuencia de presiones de la red actual San Salvador
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Fuente. Elaboracion propia.
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Al evaluar los resultados de la modelacion se establece que en la parte mas baja de la
red de San Salvador, se presentan presiones altas con un valor maximo de 64.22 mca y minimo
de 35.16 mca. Hay una mayor frecuencia de presiones entre los 30 a 60 mca, por lo tanto se
encuentran dentro de los rangos 6ptimos que establece la NB 689.

Tabla 30. Frecuencia de presiones de la red actual Urb. Vela

Intervalo de . . Frecuencia
., . Frecuencia Frecuencia .
presion en Clase Frecuencia . relativa
relativa acumulada
m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (fi) (hi) (Fi) (Hi)
[17.54-22.51] 20.02 3 4.35% 3 4.35
122.51-27.48] 24.99 4 5.80% 7 10.14
127.48-32.45] 29.96 16 23.19% 23 33.33
132.45-37.42] 34.93 27 39.13% 50 72.46
137.42-42.39] 39.9 11 15.94% 61 88.41
142.39-47.36] 44.87 5 7.25% 66 95.65
147.36-52.33[ 49.84 3 4.35% 69 100

Fuente. Elaboracion propia.
Con los resultados de la Tabla 31, se desarrollo un grafico estadistico.

Grafico 5. Frecuencia de presiones de la red actual Urb. Vela
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Fuente. Elaboracion propia.



91

Asimismo, se observa que la minima presion cumple con el limite inferior establecido
con valores de 20.02 mca. y la maxima presion que presenta la red Vela es de 49.84 mca. Hay
una mayor frecuencia de presiones entre los 20 a 40 mca, por lo tanto se encuentran dentro de
los rangos optimos que estabalece la norma.
5.2.1.2. Velocidades

Para determinar si las velocidades se encuentran dentro del rango normativo, a
continuacion se observa las tablas de los resultados de las velocidades correspondientes en toda
la red de agua potable en el sector Vela.

Tabla 31. Frecuencia de velocidades de la red actual San Salvador

Intervalo . . Frecuencia
. s . Frecuencia Frecuencia .
de presion  Clase Frecuencia . relativa
relativa acumulada
€n m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (fi) (hi) (Fi) (Hi)
[0-0.2] 0.1 39 79.59% 39 79.59
10.2-0.39] 0.29 6 12.24% 45 91.84
10.39-0.59] 0.49 2 4.08% 47 95.92
10.59-0.78] 0.69 1 2.04% 48 97.96
10.78-0.98] 0.88 0 0.00% 48 97.96
10.98-1.18] 1.08 1 2.04% 49 100
Fuente. Elaboracion propia.
Grafico 6. Frecuencia de velocidades de la red actual San Salvador
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Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 32. Frecuencia de velocidades de la red actual Urb. Vela

Intervalo de Clase Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

presion en relativa  acumulada relativa
m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (i) (hi) (Fi) (Hi)
[0-0.13] 0.07 41 65.08% 41 65.08
10.13-0.26] 0.2 12 19.05% 53 84.13
10.26-0.39] 0.33 1 1.59% 54 85.71
10.39-0.52] 0.46 3 4.76% 57 90.48
10.52-0.65] 0.59 3 4.76% 60 95.24
10.65-0.78] 0.72 1 1.59% 61 96.83
10.78-0.85[ 0.85 2 3.17% 63 100

Fuente. Elaboracion propia.
Con los resultados de la Tabla 30, se desarrollo un grafico estadistico.

Grafico 7. Frecuencia de velocidades de la red actual Urb. Vela
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Fuente. Elaboracion propia.
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Se evidencia que las velocidades no cumplen con los rangos estipulados por la norma,

la mayoria de las tuberias tienen valores menores a 0.30 m/s, a excepcion de las tuberias a la

salidas de los pozos y salidas del tanque. Los valores minimos que se observan son de 0.01 m/s

y valores maximos de 1.07 m/. Los valores por debajo del minimo establecio por la norma
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generaran que se presente sedimentacion y colmatacion de la tuberia, lo que no permitira que el
agua fluya de manera correcta para su distribucién. En resumen, se observa en los graficos una
frecuencia mayor al 90% de las tuberias de la red, no cumplen el criterio y el 10% restante se
encuentra por encima de los 0.30 m/s.

Figura 31. Mapa de velocidades la red San Salvador-Urb. Vela
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Fuente. Modelo de 1a red EPANET.
5.3. Resultado 3. - Alternativas de solucion para las deficiencias hidraulicas encontradas
en la red de agua potable segun la NB-689.

Con el fin de optimizar el modelo de la red, para que este opere bajo rangos de presion
menor a 60 mca en la red de San Salvador, velocidades superiores a 0.30 m/s, y modelar el
funcionamiento de la planta de tratamiento Vela, se propone la implementacion de:

. Una Valvula reguladora de presion, localizada en la tuberia principal a la salida

del pozo San Salvador regulando una presion de 30mca (entre el nodo N8 y n26).

o Cerrar el paso de caudal en una tuberia principal, con el fin de aumentar las

velocidades en la red.
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o Modelar el funcionamiento de la bomba que se encuentra en la planta de
tratamiento en el zona Vela, esta bomba dota a la red un promedio de un litro por
segundo y es utilizada para apoyar en los horarios de maximo consumo, debido a
que en varios lugares se presentan presiones bajas. Se desea observar el
comportamiento de la red al implementar esta fuente.

o Se implementara Valvula Reguladoras de Presion en los puntos mas bajos para
que este opere bajo rangos de presion menor a 60 mca en San Salvador y estas
regularan una presion de 45mca.

5.3.1.1. 1er Alternativa

Figura 32. Valvula de regulacion de presion a la salida del pozo San Salvador

Fuente. Modelo de 1a red EPANET.

Al utilizar la valvula reguladora de presion en la tuberia principal a la salida del pozo
San Salvador, se observa que se regulan las presiones en los puntos mas bajos de la red y se
encuentran dentro del rango optimo, ya que estas operaban con presiones por encima de 60mca.

Los valores maximos que se generan ahora son de 53.55mca y los minimos son de 24.48mca.
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Al instalar una valvula VRP se tendra una ventaja, la cual sera evitar el uso de distintas
valvulas VRP en varios puntos y regular a presiones menores de 60mca. Una desventaja sera a
la hora de realizar algiin mantenimiento de la valvula por algiin defecto o mal funcionamiento,
se afectard a toda la red el suministro de agua y esto ocasionara problemas con los usuarios.

Las velocidades contintan por debajo del minimo establecido 0.30 m/s, solo el 10% de
toda la red cumple con estos limites. Las pérdidas de carga se encuentran dentro del rango
normativo.

Figura 33. Grafico de contorno de presiones Sector Vela
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Fuente. Modelo de 1a red EPANET.

5.3.1.2. 2da Alternativa

Al cerrar la vélvula de corte que se muestra en la Figura 34, se observo que la velocidades
aumentan levemente en la zona cental de la red, encontrandose por encima de los 0,30 m/s, esta
zona es donde se centra la mayor poblacion de B/ San Salvador, serd una buena opcion para

realizar una limpieza en las tuberias.
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Figura 34. Valvula de Regulacion de Presion San Salvador
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Fuente. Modelo de 1a red en EPANET.
5.3.1.3. 3er Alternativa

EPANET permite modelar una bomba con un caudal determinado a la red, de tal manera

se implemento la planta de tratamiento Vela.
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Al modelar la bomba en la planta de tratamiento, se observa el comportamiento de la red
en esa zona. Segun el operador técnico encargado del sector, la Urb. Vela sufre en horarios de
maximo consumo la falta de agua y presiones bajas en los puntos mas altos, por este motivo en
la actualidad se pone en funcionamiento esta fuente logrando solucionar el problema que se
presenta. No se cuenta con datos caracteristicos de la bomba, por tal motivo se model6d una
bomba con un caudal minimo de 1 1/s. Se observa presiones y perdidas de carga dentro de los
limites y las velocidades aun por debajo de los 0.30 m/s.

Figura 36. Modelar la Bomba Planta de tratamiento Vela

Fuente. Modelo de 1a red EPANET.
5.3.1.4. 4ta. Alternativa

Las valvulas reguladoras de presion que se modelo en los puntos bajos de la red en San
Salvador, se observa la reduccion de presion en 5 zonas que se muestran en la Figura 52, estos
puntos: n35-n36, n19-n20, n38-n39, 41-40 y 45-46, con valores obtenidos de 56 mca a 50 mca
por debajo de los 60 mca alcanzando disminuir sus presiones hasta un 13%. Esta es una opcion

que se puede tomar para evitar altas presiones en distintas zonas en la red actual.
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Figura 37. Valvula de Regulacion de Presion San Salvador

Fuente. Modelo de 1a red EPANET.
5.4. Resultado 4. — Modelacion de escenarios del funcionamiento hidraulico de la red
bajo distintas condiciones de demanda y suministro.

Se presenta en este trabajo, diferentes escenarios de modelacion de la red de agua potable
en el sector Vela, con el proposito de evaluar la respuesta de la red ante inesperadas situaciones
que podrian ocurrir durante el suministro de agua al sector y observar como sera el
comportamiento hidraulico en ese preciso instante, si los parametros se encuentran dentro de los
limites que estipula la norma boliviana. A continuacidon se observara 5 escenarios distintos
modelados en el software Epanet.

5.4.1. Escenario de modelacion 1. — Rotura de Tuberia
Para evaluar la respuesta de la red frente a inesperadas situaciones, se presenta el

hipotético caso de roturas de tuberias secundarias o principales. Para modelar estas situaciones
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se utiliz6 el primer modelo, el cual representa la situacion actual de la red San Salvador y Urb.
Vela.
5.4.1.1. Rotura de tuberia 1.

o San Salvador: Rotura tuberia principal (tuberia T14, nodos n27-25) Figura 38, en
este caso la respuesta de la red es similar al primer modelo con respecto a las
presiones, pero las velocidades aumentan de manera considerable en la zona
central de la red encontrandose dentro del rango normativo, las perdidas de carga
se encuentran dentro de los rangos.

Figura 38. Rotura tuberia 1 (EPANET)

Fuente. Modelo EPANET.
o Urb. Vela: Rotura de tuberia principal (tuberia p61, nodos n53-n58) Figura 39, en
este caso la respuesta de la red es parecida al primer modelo, sin verse afectada

negativamente, con respecto a las presiones, velocidades y perdidas de carga.
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Figura 39. Rotura tuberia 1 (EPANET)

40.74

Fuente. Modelo EPANET.

5.4.1.2. Rotura de tuberia 2.

. San Salvador: Rotura tuberia principal (tuberia T15, nodos n26-28) Figura 39, en
este caso la respuesta de la red es diferente a el primer escenario de rotura que se
simulo anteriormente, las velocidades en la zona central se encuentran por debajo
de 0.30 I/s, las presiones y perdidas de carga existe poca variacion.

Figura 40. Rotura tuberia 2 (EPANET)
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o Urb. Vela: Rotura de tuberia principal (tuberia p75, nodos n68-n64), en este caso
la respuesta de la red es parecida al primer escenario de rotura 1, no afecta en gran
medida a la zona con respecto a las presiones, velocidades y perdidas de carga.

Figura 41. Rotura tuberia 2 (EPANET)
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5.4.1.3. Rotura de tuberia 3.
Figura 42. Rotura tuberia 3 (EPANET)
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Fuente. Elaboracion propia.
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o San Salvador: Rotura de tuberias secundarias (tuberia T3, nodos n45-n43 y
tuberia T20, nodos n41-n42) Figura 42, las presiones practicamente se mantienen,
mientras que en el caso de caudal y de la velocidad existe un reordenamiento para
compensar los tramos perdidos.

o Urb. Vela: Rotura de tuberia principal (p100, nodos n95-n94) Figura 43, se
observa una reduccion y aumento de presion en diferentes de zonas, esta averia
provoca que la Urb. Vela se divida en dos, en la zona izquierda suministrara a la
red el pozo Vela y en la otra zona derecha tendra que realizarlo el tanque elevado.
Es una situacion critica debido que en algun momento del dia se tendrda que
respaldar el abastecimiento con el funcionamiento de la planta de tratamiento en
caso de no solucionar la averia.

Figura 43. Rotura tuberia 3 (EPANET)

Fuente. Modelo EPANET.
5.4.1.4. Rotura de tuberia 4.
o San Salvador: Rotura de tuberias secundarias (tuberia p14, nodos n15-n16 y
tuberia T13, nodos n2-n3) Figura 44, antes estas situaciones se tuvieron que

implementar dos tuberias (tuberia T43, nodos n10-n4 y tuberia T41, nodos n30-
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nl7) para evitar los cortes de suministro a los usuarios. Se observa que las

presiones y velocidades se encuentran similares al primer modelo.

Figura 44. Rotura tuberia 4 (EPANET)

. Urb. Vela: Rotura de tuberia principal (tuberia p81, n73-n75) Figura 45, ante esta
situacion se conectaron las tuberias (p80-p83, nodo n74), no se observa cambios
de presiones, solo redireccionamientos del caudal.

Figura 45. Rotura tuberia 4 (EPANET)
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Fuente. Modelo EPANET.
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Teniendo en cuenta todos los escenarios que se realizaron anteriormente, se sugiere
conectar los ramales abiertos que en diferentes partes de la red no se encuentran acopladas, para
que de este modo no se dependa solamente de las tuberias principales para la conduccion del
agua, si en alguna ocasion llega a ocurrir una rotura, afectaria considerablemente a la red y
varios usuarios.

5.4.2. Escenario de modelacion 2. —Regulacion en el tanque de reserva

Urb. Vela

Se ha planteado realizar la modelacion con EPANET, a la respuesta de la red ante la
regulacion del Tanque elevado en esta zona, se realizara varios niveles piezométricos dentro del
mismo y se observard el comportamiento hidraulico.

. Nivel piezométrico del tanque Om: En este nivel Om del tanque elevado se
presentan presiones muy bajas y presiones negativas, el pozo Vela no satisface con
el suministro a toda la red. Una solucion ante este caso se podria activar la bomba
de la planta de tratamiento para tratar de compensar la demanda a toda la red.

Figura 46. Escenario de modelacion 4 nivel piezométrico 0

Fuente. Modelo EPANET.
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o Nivel piezométrico del tanque 0.5m: En este nivel 0.5m del tanque se observa
presiones normales que varian entre 17.64 mca y 47.62 mca, se encuentran dentro
del rango permitido y las velocidades estan aun por debajo de los valores minimos
de la norma.

o Nivel piezométrico del tanque 1.5m: En este nivel 1.5m del tanque se observa
presiones normales que se encuentran dentro del rango permitido y las velocidades
estan aun por debajo de los valores minimos de la norma.

Ante estas situaciones que se presentaron no hubo muchas variaciones con respecto a las
presiones y velocidades, solamente se tuvo un escenario negativo al tener un nivel piezométrico
0 m en el tanque. Se llega a la conclusion que, para evitar la disminucién considerable de
presiones y falta de agua, el tanque debe mantenerse con niveles de agua por encima del minimo.
5.4.3. Escenario de modelacion 3. — Estados de Carga

Se propone modificaciones a los estados de carga de la red, con estos valores
observaremos cémo funciona el modelo en caso de baja o alta demanda y si las velocidades se
sitian dentro del rango establecido. Para conseguir una modelaciéon mas representativa de la
realidad, EPANET nos permite asociar a cada consumo en factor multiplicativo en cada instante
temporal. Con el fin de conocer la distribucion de presiones en los nudos y velocidades en las
tuberias de la red para cada uno de los estados de carga, se ha procesado el modelo para
consumos totales comprendidos entre 50% a 150% del consumo total.
5.4.3.1. Demandas al 50%

A continuacidn, se disminuy6 la demanda al 50% en cada nudo, para observar como se
comporta la red con un menor consumo y si los pardmetros hidraulicos estan dentro de los

parametros establecidos por NB 689.
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Figura 47. Demandas al 50% (presiones y velocidades) San Salvador-Urb. Vela

Fuente. Modelo EPANET.

San Salvador. Se observa un cambio considerable de presiones sobrepasando los
maximos valores establecidos (presiones de 49.10mca a 78.08mca), las velocidades no cumplen
con los rangos normativos que encuentran por debajo del minimo 0.30 m/s. Para evitar esta
situacion, se debe instalar la valvula reguladora de presion en el tramo a la salida de la red ya
mencionada anteriormente, de tal maenra, se conseguira las presiones deseadas en la red.

Urb. Vela. En este escenario se observa que las presiones se encuentran dentro del rango
permitido (presiones de 20.10mca a 50.99mca), las velocidades contintian por debajo del
minimo 0.30 m/s.
5.4.3.2. Demandas al 80%

A continuacion, se disminuy6 la demanda al 80% en cada nudo, para observar con un
menor consumo el comportamiento de la red.

San Salvador. Se observa que las presiones siguen sobrepasando los maximos valores

establecidos (presiones de 45.11mca a 70.33mca), las velocidades no cumplen con los

rangos normativos por debajo del minimo 0.30 m/s.
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Figura 48. Demandas al 80% (presiones y velocidades) San Salvador-Urb. Vela

Fuente. Modelo EPANET.

Urb. Vela: Las presiones se encuentran dentro del rango permitido (presiones de 20.06
mca a 46.43mca), las velocidades contintan por debajo del minimo 0.30 m/s.

A continuacion, se aumento6 la demanda al 130% en cada nudo, para observar con un
mayor consumo el comportamiento de la red.

San Salvador. Las presiones se encuentran dentro de los establecido (presiones de
23.96mca a 52.82mca), las velocidades aun contintian por debajo del minimo 0.30 m/s.

Figura 49. Demandas al 130% (presiones y velocidades) San Salvador- Urb. Vela
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Urb. Vela. Las presiones se encuentran dentro del rango permitido (presiones de
19.93mca a 44.44mca), las velocidades contintian por debajo del minimo 0.30 m/s.
5.4.3.3. Demandas al 150%

A continuacion, se aument6 la demanda al 150% en cada nudo, para observar con un
mayor consumo el comportamiento de la red.

San Salvador. Las presiones se encuentran dentro de los establecido (presiones de
15.62mca a 44.76mca), las velocidades aun contintan por debajo del minimo 0.30 m/s.

Figura 50. Demandas al 150% (presiones y velocidades) San Salvador-Urb. Vela
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Fuente. Modelo EPANET

Urb. Vela. Las presiones se encuentran dentro del rango permitido (presiones de
19.86mca a 43.32mca), las velocidades continuan por debajo del minimo 0.30 m/s y en algunos
tramos se observa un aumento.

Se modificé el caudal total demandado de manera favorable, lo cual permitié6 modelar
distintos estados de carga. Se identifico las nuevas distribuciones de presiones y velocidades,

los resultados que proporciona EPANET quedan reflejados en los ANEXOS 4.
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Si nos fijamos en los resultados, comprobamos que, como es logico, debido a la
disminucién de la demanda, las presiones en toda la red han aumentado y las velocidades por
todas las tuberias han disminuido, asimismo, al aumento de la demanda ocurre todo lo contrario.
5.4.4. Escenario de modelacion 4. - Diametros

Para observa el comportamieto de la red, especificamente las velocidades en la tuberias,
se modificaran los didmetros que existen en la red. Teniendo en cuenta que este sector se
encuentra en desarrollo de crecimiento poblacional, se adoptara diametros de acuerdo a lo que
establece la norma boliviana.

San Salvador-Urb. Vela: Se modificara con un diametro de 2” (diametro interno 54.5
mm) a la mayor parte de la red. Se observara el comportamiento de presiones y velocidades.

Figura 51. Modificacion de diametros 2” San Salvador-Urb. Vela
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Fuente. Modelo EPANET.

San Salvador. Con el fin de conocer el comportamiento de la red ante la modificacion
de diametros, se observa que las presiones no se modifican con respecto al primer modelo, en
pocos tramos las velocidades aumentan, pero se siguen ubicando por debajo del minimo

establecido 0.30 m/s.
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Urb. Vela. De igual manera con la red de San salvador el comportamiento de la red ante
la modificacion de didmetros, se observa que las presiones no se modifican con respecto al
primer modelo, en pocos tramos las velocidades aumentan, pero se siguen ubicando por debajo
del minimo establecido 0.30 m/s.

San Salvador-Urb. Vela: Se modificard con un didmetro de 1 1/2” (didmetro interno
42.4 mm) a la mayor parte de la red. Se observara el comportamiento de presiones y velocidades.

Figura 52. Modificacion de diametros 1 1/2” San Salvador-Urb. Vela
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Fuente. Modelo EPANET.

San Salvador. El comportamiento de la red en esta situacion, se observa que en la zona
central de la red de San Salvador las velocidades en las tuberias principales y secundarias se
ubican por encima de los 0.30 m/s, en los puntos mas bajos aun estdn por debajo de lo
establecido. Las presiones se mantienen normales en todos los puntos.

Urb. Vela. El comportamiento de la red ante la modificacion de didmetros, se observa
que las presiones no se modifican con respecto al primer modelo, en varios tramos las
velocidades aumentan, pero en dos zonas se siguen ubicando por debajo del minimo establecido

0.30 m/s.
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Por lo tanto, las dos situaciones que se presentaron anteriormente con la reduccion de
los diametros, no fueron tan satisfactorios debido a que existen atin velocidades por debajo del
minimo establecido, esto ocurre por el poco caudal que circula por estos tramos, si el caudal
demandado aumenta también ocurrira con la velocidad en la tuberias. Ademas, el caudal esta
relacionado con las pérdidas de carga en la tuberia, si el consumo aumenta la pérdida de carga
también incrementara.

5.4.5. Escenario de modelacion 5. — Periodo Extendido

Hasta el momento, todas las simulaciones se han realizado mediante el analisis
hidraulico en régimen permanente, es decir, para un instante determinado, pero EPANET
permite también realizar una modelacion mas cercana a la realidad mediante el andlisis en
periodo extendido, pudiendo asociar a cada consumo un factor multiplicativo que aumente o
disminuya la demanda en cada instante de tiempo.

No se va a profundizar en exceso este tipo de analisis en el presente trabajo debido a que
no es el objetivo del mismo, el proposito de este apartado es solo de introducir otra de las
posibilidades que aporta EPANET para el disefio y estudio de redes de agua potable.

Para llevar a cabo una simulacion en periodo extendido es necesario crear una curva de
modulacion. En este caso, se adoptara una duracién de 6 horas con un intervalo de 20min. La
respuesta de la red en periodo extendido es la siguiente:

Entre las 9:20 am y las 11:20 am existe presiones altas en los puntos mas bajos de la
zona San Salvador con valores de 66.43 mca y las velocidades estdn por debajo del minimo
establecido 0.30 m/s. Durante este tiempo podrian llegar a producirse sobrepresiones que

provocaran roturas en las tuberias en esas zonas.
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Figura 53. Respuesta de la simulacion entre las 9:20am a 11:20am San Salvador
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Figura 54. Respuesta de la simulacion entre las 11:20am a 13:20am San Salvador
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Fuente. Modelo EPANET.
Durante las horas 11:20am a 13:20pm de mayor demanda se observa que la red responde
de forma satisfactoria con respecto a las presiones con 61.40 mca en el punto mas bajo. Y la

velocidad aun encontrandose por debajo de 0.30 m/s en toda la red.
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Figura 55. Respuesta de la simulacion entre las 13:20pm a 15:20am San Salvador
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Fuente. Modelo EPANET.

Durante las horas 13:20pm a 15:20pm de mayor demanda se observa que la red continua
de forma satisfactoria con respecto a las presiones con 61.53 mca en el punto mas bajo. Y la
velocidad aun encontrandose por debajo de 0.30 m/s en toda la red.

Figura 56. Respuesta de la simulacion entre las 9:20am a 11:20am Urb. Vela
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Fuente. Modelo EPANET.
Durante las horas 9:20am a 11:20am se observa que la red responde de forma

satisfactoria con respecto a las presiones con 49.18 mca en el punto mas bajo y 19.15 mca.
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Dejando de lado como se comporta la velocidad que se encuentra por debajo de los 0.30 m/s en
toda la red. El nivel piezométrico del tanque elevado esta a una altura de 2.02 m.

Durante las horas 11:20am a 13:20pm se observa que la red responde de forma
satisfactoria con respecto a las presiones con 48.03 mca en el punto mas bajo y 18.20 mca.
Dejando de lado como se comporta la velocidad por debajo de 0.30 m/s en toda la red. El nivel
piezométrico del tanque elevado esta a una altura de 1.08 m.

Figura 57. Respuesta de la simulacion entre las 13:20pm a 15:20am Urb. Vela
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Durante las horas 13:20pm a 15:20pm se observa que la red sufrio bajas de presiones y
valores negativos, esto se debe a que el tanque elevado suministra agua a la red conjuntamente
con el pozo Vela, pero en el tanque no ingresaba caudal para restaurar el agua que demandaba
la red, el motivo de que el pozo no logra cubrir las demandas de la red es por falta de capacidad
en la bomba. A pesar de que la bomba cuenta con una potencia de 15 HP, su altura de impulsién
es muy alta, mas de 90 m. Segun el operador técnico del sector, menciona que el tanque de

almacenamiento se abastece en horarios de la noche y en horas de la mafiana el tanque se llega
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a vaciar hasta llegar a una altura minima. Para solucionar este problema se debe apoyar con la
planta de tratamiento, esta es una medida que se debe tomar ante la falta de agua en la red y
solucionar esta situcion critica.

Otra solucion es el cambio de dos tuberias principales (p100 y T28) de diametro de 27,
cambiarlas por unas tuberias de 3”, y asi disminuir la perdida de carga en esos tramos.

5.5. Resultado 5. — Propuestas de esquemas hidraulicos cada 10 afios, en funcion al
escenario proyectado al afio 2040.

Con los datos recopilados, los célculos realizados y los tramos trazados de los nuevas
zonas definidas que seran abastecidas, se realiza la modelacion de la red futura.
5.5.1. Modelacion con una Proyeccion de la Red al Aiio 2030

Se determiné distintos pardmetros para el calculo, el crecimiento poblacional futuro, se
realiz6 la proyeccion de un plano catastral de futuros usuarios en coordinacion de la Direccion
de Ordenamiento Territorial Tarija (DOT), consultas a los habitantes de la zona y al operador
técnico de COSAALT encargado del sector, para obtener las nuevas distribuciones o
ampliaciones que se realizaran y el lugar especifico donde se emplazara las nuevas fuentes de
abastecimiento.

Se propone la instalacion del mallado de la tuberia de transporte, tomando en cuenta que
el crecimiento poblacional no es uniforme, es decir la construccion de viviendas en cada zona
seran dispersas, por tal motivo se recomienda colocar estrategicamente las tuberias, para que los
nuevos usuarios tengan la posibilidad de poder conectarse a la red principal en cualquier punto
de la zona en estudio. Asi se podrd obtener un suministro continuo a medida del incremento y

necesidad de la poblacion.



Figura 58. Catastro territorial Sector Vela
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Fuente. Direccion de Catastro del Gobierno Autonomo Municipal de Tarija.

116

A partir de esta blisqueda de informacion se pudo elaborar una idea de la direccion que

tomaran los asentamientos en los afios futuros, permitiéndonos desarrollar el modelo de la red

de agua potable futura.

Figura 59. Esquema futuro de la red (EPANET)
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La cota de los nuevos nodos se determind a través del programa Google Earth y se
verificaron algunos a través del plano de curvas de nivel mencionadas anteriormente. Luego se
asignaron las demandas calculadas en el modelo EPANET.
En cuanto a los diametros, se colocaron tuberias que varian de 1 '5”,2”,3”,4”y 6”. Al
modelar la red, se verifico las pérdidas de carga producidas, las presiones en los nodos y que las
velocidades en las tuberias nuevas se encuentren dentro de los rangos normativos.
5.5.1.1.1. Anadlisis de Oferta y Demanda.
Se analizo la oferta de agua potable que seré proyectada al afio 2030 y la demanda de la
poblacion, basandose en los siguientes datos:
. Tasa de crecimiento de 2.6% y la poblacion proyectada al ano 2030 (San Salvador
1883 habitantes y Urb. Vela 1565 habitantes)

o Dotacion de 100.41 1/hab/dia.

o Nuevas zonas se incrementan como ser barrio Retamas, zona alta Urb. Vela 'y zona
nueva Terminal. Todas estas zonas mencionadas se encuentran dentro del sector
Vela.

o Poblacion proyectada al 2030: Retamas (1615 habitantes), zona alta Urb Vela (700

habitantes) y zona nueva Terminal (59 habitantes).

o Instalacion del nuevo Tanque de almacenamiento de 500m3 en la zona alta de Urb.

Vela (cota 1910).
5.5.1.1.2. Usos y Demandas Futuro
La practica totalidad del uso de agua en los sectores es de tipo doméstico, también existe

de uso no domésticos, por ejemplo: Edificios, terminal de buses, canchas deportivas, plazas,
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locales industriales, etc. Por el momento los terrenos que permanecen sin alguna construccion

0 que son areas verdes, no estan proyectadas de qué tipo de uso seran a futuro.

Tabla 33. Tipologias de usuarios y puntos de consumo

TIPO DE USUARIO DOTACION
Dotacién habitantes 100.41 1/hab/dia
Dotacién parqueo 2 I/m2/dia
Dotacién Parque 2 1/m2/dia
Dotaciones locales 1 l/espectador. Dia
deportivos
Dotacioén local comercial 50  l/empleado. Dia
Dotacion edificio 100  1/cama. Dia
Dotacién Matadero 400  1/cabezaabatida/dia
Dotacion terminal 5 I/m2/dia
Dotacion pileta 0.1 s

Fuente. Elaboracion propia.

5.5.1.1.3. Caudal Unitario.

Posteriormente, se calculara el caudal unitario por usuario, y con este resultado se

obtendra las demandas en cada nudo, el procedimiento que se seguira sera el método de nimero

de familias. Consiste en multiplicar el caudal unitario por el nimero de familias del area de

influencia del nudo.

Tabla 34. Caudal unitario

CAUDAL UNITARIO
Caudal habitantes 0.012 /s
Caudal parqueos 0.012 /s
Caudal pileta 0.100 s
Caudal parque 0.045 1/s
Caudal local deportivo 1 0.001 /s
Caudal edificios 0.069 I/s
Caudal matadero 0.012 /s
Caudal terminal 0.622 1/s

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 35. Resultados obtenidos de Investigaciones elaboradas en la UAJMS

RESULTADOS OBTENIDOS
UNIVERSTARIOS Zona de Dotacion K1 K2
estudio Its/hab. Dia s/u s/u
Yanna Torrez Aviles El Molino 207.07 1.2 1.91
Melvin J. Huanca Doria M.  El Molino 161.1 1.203 1.3615
Yimy R. Cadena O. Las Panosas 185336 146 1.464

Fuente. Proyecto de investigacion: Estimacion de dotacion media diaria de agua potable y
calibracion de coeficientes K1 y K2, Tesista Yimy Raul Cadena Ortiz.

A partir de estos resultados se promedio los tres resultados obtenidos de la investigacion
y se realiz6 la evaluacion del estado futuro, para proponer las mejoras que permitan que la red
de agua potable funcione correctamente con el paso de los afios. Los célculos realizados se
encuentran en los ANEXOS 10. En la siguiente tabla se observara la frecuencia de las presiones
y velocidades, resultado de la modelacion futura..

Tabla 36. Frecuencia de presiones de la red futura

Intervalo de Clase Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

presion en relativa  acumulada  relativa
m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (i) (hi) (Fi) (Hi)
[15.55-22.11] 18.83 3 1.32% 3 1.32
122.11-28.67]  25.39 23 10.13% 26 11.45
128.67-35.23] 31.95 16 7.05% 42 18.5
135.23-41.79]  38.51 48 21.15% 90 39.65
141.79-48.34]  45.06 56 24.67% 146 64.32
148.34-54.9] 51.62 40 17.62% 186 81.94
154.9-61.46] 58.18 33 14.54% 219 96.48
161.46-52.33[ 64.74 8 3.52% 227 100

Fuente. Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 37 los resultados de la modelacion futura, al evaluar la red
proyectada del sector Vela, se establece que la mayor frecuencia de presiones se encuentran
entre 20 mca a 55mca, con una presion maxima de 64.07 y una presion minima de 18.83

mca.,estos valores se encuentran dentro de los pardmetro limites establecidos por la NB 689.



Grafico 8. Frecuencia de presiones de la red futura
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Figura 60. Modelacion de la red al afio 2030 (EPANET)
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Tabla 37. Frecuencia de velocidades de la red futura

Intervalo Clase Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
de presion relativa  acumulada  relativa
en m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (fi) (hi) (Fi) (Hi)
[0-0.18] 0.09 169 60.79% 169 60.79
10.18-0.35] 0.27 46 16.55% 215 77.34
10.35-0.53] 0.44 31 11.15% 246 88.49
10.53-0.71] 0.62 19 6.83% 265 95.32
10.71-0.88] 0.8 4 1.44% 269 96.76
10.88-1.06] 0.97 8 2.88% 277 99.64
11.06-1.24] 1.15 0 0.00% 277 99.64
11.24-1.41] 1.33 1 0.36% 278 100

Fuente. Elaboracion propia.

Al analizar los resultados de la velocidades en la tuberias, se observa que mas de un 30%

se encuentran por encima de los 0.30 m/s, es un porcentaje satisfactorio, porque a medida que

aumentan las demandas, las presiones y las velocidades van estabilizandose, de tal manera que,

en la modelacion para el afio 2040 las perspectivas serdn mejores.

Grafico 9. Frecuencia de velocidades de la red futura
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El Tanque de almacenamiento de 500 m3 proyectado a futuro, suministra un caudal de
10.72 1/s a la red (Urb. Vela, Retamas, zona terminal), el pozo Vela se encuentra sin
funcionamiento para la proyeccion futura. El pozo San Salvador produce un caudal de 5.43 I/s.
Es necesario instalar valvulas especiales, para optimizar el funcionamiento de la red en
el sector Vela, se ubico una Valvula de Regulacion de caudal V6 en los nodos n77-n78 y una
Valvula Reductora de Presion V12 en los nodos n233-n234, con el objetivo de reducir las
presiones en zonas bajas de la red y evitar pérdidas de carga elevadas.
5.5.2. Modelacion con una Proyeccion de la Red al Aiio 2040
5.5.2.1. Analisis de oferta y demanda

Se analizo la oferta de agua potable que seré proyectada al afio 2040 y la demanda de la

poblacion, basandose en los siguientes datos:

. Poblacion proyectada al 2040 (San Salvador 2434 habitantes y Urb. Vela 2023
habitantes) Retamas (2080 habitantes), zona alta Urb. Vela (1045 habitantes) y
zona nueva Terminal (89 habitantes).

o Dotacién de 110.92 1/hab/dia.

Tabla 38. Frecuencia de presiones de la red futura

Intervalo de . . Frecuencia
‘s . Frecuencia Frecuencia .
presion en Clase Frecuencia . relativa
relativa acumulada
m.c.a. acumulada
(i) (Xi) (fi) (hi) (Fi) (Hi)
[11.34-18.1] 14.72 3 1.17% 3 1.17
118.1-24.86] 21.48 8 3.11% 11 4.28
124.86-31.61] 28.23 30 11.67% 41 15.95
131.61-38.37] 34.99 64 24.90% 105 40.86
138.37-45.13] 41.75 70 27.24% 175 68.09
145.13-51.88] 48.51 45 17.51% 220 85.6
151.88-58.64] 55.26 30 11.67% 250 97.28
158.64-65.4] 62.02 7 2.72% 257 100

Fuente. Elaboracion propia.
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Se observa en la Tabla 37 los resultados de la modelacion futura, al evaluar la red
proyectada del sector Vela, se establece que la mayor frecuencia de presiones se encuentran
entre 20 mca a 55mca, una presion maxima de 61.11 mca y una presion minima de 14.78 mca,
estos valores se encuentran dentro de los parametro limites establecidos por la NB 689.

Grafico 10. Frecuencia de presiones de la red futura
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Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 39. Frecuencia de velocidades de la red futura
Intervalo de Frecuencia

Frecuencia Frecuencia

presion en Clase Frecuencia . relativa
M.C.a. relativa  acumulada acumulada
() (Xi) (i) (hi) (Fi) (Hi)
[0-0.17] 0.09 119 37.42% 119 37.42
10.17-0.35] 0.26 50 15.72% 169 53.14
10.35-0.52] 0.44 53 16.67% 222 69.81
10.52-0.70] 0.61 27 8.49% 249 78.3
10.70-0.87] 0.79 28 8.81% 277 87.11
10.87-1.05] 0.96 24 7.55% 301 94.65
11.05-1.22] 1.14 6 1.89% 307 96.54
11.22-1.40] 1.31 10 3.14% 317 99.54
11.40-1.57[ 1.49 1 0.31% 318 100

Fuente. Elaboracion propia.
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Al evaluar los resultados de la velocidades en la tuberias, se observa que mas de un 50%
se encuentran por encima de los 0.30 m/s, es un porcentaje muy satisfactorio, porque a medida
que aumento las demandas, las presiones y las velocidades van estabilizandose.

Grafico 11. Frecuencia de presiones de la red futura
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Fuente. Elaboracion propia.

Para que el modelo futuro propuesto tenga un funcionamiento optimo, es necesario la
instalacion de dos nuevas valvulas especiales en la red, ademéas de las ya instaladas
anteriormente, dos valvulas de regulacion de caudal en los nodos: V17 en nodos n98-n264 y V9
en nodos n69-n72, también se conectd a la red San Salvador dos tuberias p315 a los nodos n168-
n2 y p314 a los nodos n210-n16, el Pozo San Salvador cumplio su ciclo de vidad util y no tiene
la capacidad de abastecer las demandas proyectadas.

Al analizar los resultados de la modelacion futura, nos demuestra que con el paso del
tiempo y al aumento de demandas, se logra estabilizar las velocidades en gran parte de las
tuberias y las presiones en los nudos, la perspectiva de la red de agua potable en sector Vela es

mucho mejor logrando un 6ptimo funcionamiento hidréaulico.
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Figura 61. Modelacion de la red al aiio 2040 (EPANET)
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Fuente. Modelo EPANET.
La modelacion futura de la red en periodo estatico, permitié evaluar el comportamiento

hidréaulico del sector Vela, observando todos los pardmetros que establece en la NB 689.
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6. CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

° Con la modelacion inicial mediante el software EPANET, se evaluo el
comportamiento hidraulico de la red de agua potable del sector Vela

o La red de agua potable actual en el b/San Salvador esta operando con caudales
similares a los demandados por los usuarios.

. El aforo realizado en el pozo San Salvador, determin6 un valor de caudal medio
de 5.50 1/s y en comparacion con los caudales demandados actuales de 5.49 I/s
(determinados con base a la caracterizacion de la demanda), se puede aseverar que
se tiene control y se extrayendo el caudal necesario.

o La Urb. Vela opera con caudales superiores a lo que se extrae del pozo, el aforo
realizado tiene un valor de caudal medio de 2.72 I/s, en comparacion con los
caudales demandados actuales de 5.66 1/s (determinados con base de la
caracterizacion de la demanda).

o La comparacion de los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica en
EPANET, con la resolucion manual de los métodos tradicionales, permitio
comprobar que las presiones y velocidades de toda la red son similares.

. Actualmente la red de agua potable en el B/ San Salvador, estd funcionando
Optimamente.

° Las tuberias de la red en el sector Vela, estan sobredimensionadas, no se
encuentran en armonia con el caudal que demandan los usuarios.

. No hay un control exhaustivo de las presiones en la red de San Salvador, se observa

presiones mayores a 60 mca, esto provocaria dafios a los componentes de la red.
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Las presiones en la red de la Urb. Vela se encuentran dentro de los rangos
establecidos por la norma boliviana.

El tanque elevado colabora al pozo Vela con el abastecimiento, logrando cubrir la
demanda que requiere toda la red de agua potable en la Urb. Vela.

La totalidad de la red en el sector Vela, no cumple los valores optimos de
velocidad, como consecuencia de las altas presiones y didmetros superiores, se
ubican en su mayoria por debajo de los 0.30 m/s, de modo que serd insuficiente
para el arrastre de sedimentos, generando colmatacion de tuberias.

Las valvulas reductoras de presion (VRP) propuestas en el modelo, son vitales en
la red de San Salvador para controlar las sobrepresiones debido al relieve irregular
que presenta el terreno, obteniendo presiones en toda la red entre 24mca a 54 mca.
Se pudo valorar las cualidades de EPANET, para realizar modelaciones en
distintos escenarios del funcionamiento hidraulico, como ser: roturas de tuberias,
regulacion del tanque elevado Vela, estados de carga de la red y modificacion de
didmetros en toda la red.

Las roturas que se modelaron, no provocaron muchas afectaciones a la red, con
respecto a las presiones, ni al suministro de agua a los usuarios.

Con las modificaciones a los estados de carga de la red (50% a 150% del consumo
total), se observd como funciona el modelo en caso de baja o alta demanda,
determinando el comportamiento de las presiones en los nudos y las velocidades

en las tuberias.
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o Con la reduccion de los didmetros en las tuberias, no se logré optimizar toda la
red, debido a que los caudales que circulan en los ramales secundarios son
demasiado bajos.

o Con la modelacion en periodo extendido, se observé como es el comportamiento
hidréaulico de toda la red en un periodo de 6 horas.

o Con la propuesta del modelo hidraulico proyectado al afio 2040, se obtuvo un
funcionamiento optimo.

o Al analizar los resultados de la modelacion proyectada, se establece que a medida
que pasa el tiempo y al aumento de demandas se logra estabilizar en la mayoria de
los tramos las velocidades y presiones, la perspectiva de la red es mucho mejor.

o La instalaciéon de las vélvulas reguladoras de presion y caudal en los puntos
estratégicos de la red proyectada, lograron optimizar toda la red de agua potable
en sector Vela.

. La implementacion de este trabajo tiene una gran utilidad, por su innovacion de
utilizar el software EPANET, inaccesible en las asignaturas cursadas.

o Se establece que el software es muy util e importante para el analisis hidraulico de
una red de abastecimiento de agua, por lo tanto, los conocimientos adquiridos tras
la realizacion del trabajo seran de gran ayuda.

. Por lo tanto, se concluye que, en la presente investigacion, la hipotesis fue
confirmada.

En conclusion, en este proyecto se han logrado cumplir todos los objetivos marcados al

inicio del mismo, consiguiendo modelar la red de distribucion de agua potable del sector Vela.
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6.2. RECOMENDACIONES

Con base al trabajo de ingenieria realizado, se plantean las siguientes recomendaciones:

o Se recomienda seguir actualizando el Modelo Hidraulico, en el caso de que las
redes de distribucion de agua potable se sigan ampliando o existan variaciones.

o En conjunto con el control de la cantidad de agua en la red, se debe controlar el
incremento de la presion que sera consecuencia de la reduccion de caudal.

o Para que el funcionamiento de la red en el B/ San Salvador sea 6ptimo, se debera
implementar la valvula reguladora de presion, que debe ser colocada en lugares
estratégicos, como se plantearon en la modelacion en EPANET.

o Como el recurso hidrico es importante para la vida es urgente que la entidad que
administra el agua potable, dedique presupuesto para la localizacién de nuevas
fuentes para cubrir las demandas a futuro en la Urb. Vela.

° Al haber realizado el analisis del modelo en afios futuros, se recomienda
implementar las valvulas de control de presion y caudal que se plantearon en la
modelacion para tener un mejor funcionamiento en todo el sector Vela.

. Se recomienda el uso del software EPANET porque ha demostrado su eficiencia
en la elaboracion de modelos hidraulicos para eventos y situaciones adversas en
las cuales la red de distribucion ha respondido de la forma esperada, buscando
soluciones o bien permitiendo detectar problemas. Esto permite tener respuestas
rapidas antes de que ocurran dichos eventos y poder dar un mejor servicio a la

poblacion.
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