CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El acceso al agua potable es un derecho imprescindible, ya que satisface necesidades
basicas referidas a la salud y las condiciones de vida de las poblaciones humanas,
expresado por el derecho de gozar de altas coberturas en los servicios de agua y

saneamiento (Hernandez Vésquez, Garcia Chomizo, y Mora Alvarado, 2011, pag. 22).

Esta situacion es muy importante en materia de salud y desarrollo en los &mbitos nacional,
regional y local. En algunas regiones, se ha comprobado que las inversiones en sistemas
de abastecimiento de agua y de saneamiento pueden ser rentables desde un punto de vista
econdmico, ya que la disminucion de los efectos adversos para la salud y la consiguiente
reduccion de los costos de asistencia sanitaria son superiores a los costos de las
intervenciones. Dicha afirmacién es valida para diversos tipos de inversiones, desde las
grandes infraestructuras de abastecimiento de agua al tratamiento del agua en los hogares.
La experiencia ha demostrado asimismo que las medidas destinadas a mejorar el acceso
al agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas rurales como urbanas,
y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de mitigacion de la pobreza

(Cervantes, Vazquez, Hurtado, Hernandez, y Sarai, 2016, pag. 7).

Los sistemas de agua potable en Bolivia, son construidos por instituciones estatales y no
estatales. Por lo tanto, ademds de presentar diversidad en su estructura, presentan diversos
enfoques sobre administracion, operacion y mantenimiento. En la actualidad un problema
que resalta es la ausencia de informacion sobre el estado en que se encuentran los sistemas
de agua de consumo humano o el nivel de sostenibilidad que han alcanzado en sus afios
de funcionamiento, provocando condiciones que puedan contribuir a un riesgo sanitario y

escasez del liquido elemento en época de estiaje.

La infraestructura usada para el transporte del agua desde las fuentes a los centros de
consumo son las lineas de aduccion redes de distribucion, para realizar su disefio el
procedimiento histéricamente ha sido por ensayo y error, es decir, los proyectistas calculan

algunas alternativas modificando unas pocas variables (generalmente didmetros), Sin



embargo, tomando en cuenta la gran variedad de componentes del sistema, y si todos ellos
se modifican, se podria concluir que hay muchas alternativas de solucion, pero son muy
tediosas y manualmente es dificil reflejar, el comportamiento hidraulico en condiciones
especificas que puedan darse en todo el sistema de agua potable. Uno de los aspectos mas
importantes a la hora del disefio de una aduccion y red de distribucion es el
comportamiento de las lineas piezométricas y de la gradiente hidraulica, ya que hay que
evitar las presiones negativas, como presiones muy altas, lo que puede producir un

desabastecimiento, por falta de presion o por roturas de tuberias por excesivas presiones.

Este servicio debe ser continuo (24 horas); con la presion, cantidad y calidad satisfactoria,
su comportamiento es complejo. Por lo que, los encargados de estos sistemas deben
disefiar y operarlos, verificando el cumplimiento de las restricciones hidraulicas (Presion

y velocidad) de acuerdo a lo establecido en la Norma Boliviana NB 689.

Con la introducciéon del computador, los analisis y céalculos de los sistemas, se fueron
optimizando, quedando atras las limitaciones que se tenia, posteriormente con el avance
tecnoldgico se desarrollaron softwares que lograron analizar los sistemas complejos que
puedan presentarse, como la representacion de las lineas importantes en el disefio de una
aduccion, (gradiente hidraulico) y red de distribucion (presiones), de esta manera poder
tomar las mejores alternativas de disefio. En la actualidad se puede encontrar muchos
softwares especializados en la simulacion y andlisis de redes de agua potable, como lo son
el “WaterCAD” siendo un software comercial de analisis, modelacion y gestion de redes
a presion (sistemas de distribucion o de riesgo), que utiliza el método del gradiente
hidraulico, propiedad de la Empresa de Software Bentley Systems, otra alternativa es
“EPANET” un software que sirve para realizar la simulacién del comportamiento
hidraulico y seguimiento de la calidad del agua en un sistema de redes dedistribucion de
agua, esta opcion es de uso libre y fue desarrollada por el EPA (Environmental Protection
Agency), de igual manera que el anterior mencionado, este utiliza el método del gradiente
hidraulico y por ultimo tenemos una nueva opcidén que fue presentada en Bolivia y es el
programa “AquasystemS PRO” que usa bloques programables en AutoCAD, cuyo
software ha sido lanzado en el 2016 por dos Ing. Civiles Bolivianos, los hermanos Marco

y Santiago Caballero, estos softwares solo entregan resultados a partir de la simulacion de



modelos cuya informacion es introducida por el usuario lo que puede llevar a sobreprecios

o errores de disefio, por ignorar las limitaciones, desventajas, que pueden presentar.

1.2.  Planteamiento del problema

Normalmente al elaborar un disefio de una aduccion y red de distribucion de agua potable,
los softwares disponibles para su calculo y disefo, presentan diferentes alternativas de
manejabilidad (introduccion de datos) y representacion de los resultados, tanto como

limitantes o restricciones en los mismos.

Para escoger una opcion de método computacional para el disefio de una aduccién y
distribucion de un sistema de agua potable, bajo el criterio de la NB-689 nos hacemos la

siguiente pregunta:

(Cual es el método computacional con mejor trabajabilidad, versatilidad, y que brinde
mayor cantidad de resultados cumpliendo con los parametros de disefio de la NB-689 en

el disefio de las aducciones y redes de agua potable?
1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comparar la trabajabilidad, versatilidad y cantidad de resultados que entregan los métodos
computacionales WaterCAD, EPANET y AquasystemS PRO aplicado al disefio del
sistema de agua potable de la Comunidad de Chirimoyal cumpliendo con los pardmetros

de disefo la NB-689.
1.3.2.  Objetivos especificos

o Identificar las diferencias de la interfaz del usuario en cuanto a la introduccion de
datos, interoperabilidad, manejo de herramientas de modelacion, facilidad de
construccion topoldgica de la aduccion y la red de distribucion, claridad en la
presentacion de estados de simulacion y su versatilidad en la realizacion de

cambios en el modelo, para asi determinar que método es mas sencillo de usar.

e Evaluar la versatilidad de EPANET, AquasystemS PRO y WaterCAD en términos

de capacidad de modelado, los tipos de elementos que permite incluir cada



software (tuberias, valvulas, depositos, bombas, etc.), como su edicion de los

mismos.

e Analizar la escalabilidad de los programas en funcién del tamafio y complejidad
del sistema que pueden manejar sin perder precision ni eficiencia, incluyendo la
evaluacion del rendimiento computacional al aumentar el numero de elementos o

la cantidad de datos procesados en el modelo.

e Observar, comparar y analizar la presentacion de los resultados obtenidos por cada
software, evaluando parametros como presion, caudal y velocidad. El proposito es
identificar posibles diferencias entre ellos y determinar cudl se ajusta mejor a los

criterios técnicos establecidos en la norma boliviana NB-689.

1.4. Hipotesis

Todos los métodos computacionales presentan buena trabajabilidad, versatilidad y brindan
una presentacion optima de resultados, aplicado al disefio del sistema de agua potable, de

la Comunidad de Chirimoyal cumpliendo con los parametros de disefio de la NB-689.

1.5.  Justificacion

La oferta de las diferentes alternativas de métodos computacionales existentes en el
mercado, por si solas no son la solucién de nuestros problemas para el disefio. El manejo
de estas herramientas estén a criterio y preferencia del ingeniero encargado del calculo,
sin hacer un analisis de que limitaciones y ventajas se tiene con cada herramienta, esta
situacion fue ocasionada porque no habia un software que este basado en la NB-689,
situacion que cambio en el afio 2016 con la presentacion de un software boliviano para el
disefio de redes de agua potable (AquasystemS PRO), ante este nuevo panorama, es
necesario una comparacion de los sistemas computacionales existentes, analizando la
manera de trabajo, facilidad de manejo, resultado que nos ofrecen y posibles errores en su
uso, pudiendo determinar de esta manera que método se acomoda de mejor manera a la
normativa manejada en nuestro pais. Por ello esta comparacion es de gran importancia
porque no solo tendra un enfoque comparativo, si no que se analizara los resultados
obtenidos y la manera de trabajo, utilizando el redisefio de una aduccion y red de

distribucion como parametro de medida.



1.6.  Alcance del estudio

1.6.1. Alcance tematico

El estudio se centra en un andlisis comparativo exhaustivo de la trabajabilidad,
versatilidad y generacion de resultados de tres softwares (WaterCAD, EPANET vy
AquasystemS PRO), aplicados al disefio hidraulico de un sistema de agua potable rural.

El alcance tematico del proyecto se delimitd para determinar y comparar especificamente:

e La trabajabilidad y el flujo de disefio: Evaluando la facilidad de uso, la eficiencia

en la entrada de datos topograficos en cada software.

e La versatilidad de modelado: La capacidad de cada software para simular
componentes complejos, como sistemas de aduccidon por bombeo, y para gestionar

escenarios operativos alternativos.

e Las herramientas de analisis y visualizacion: Comparando la calidad y profundidad

de las funciones para la obtencion e interpretacion de resultados.

e La capacidad de generacion de entregables: Verificando la habilidad de cada

programa para producir productos finales de ingenieria, tales como planos técnicos.

e El alineamiento con la normativa: Determinando qué método computacional
permite la verificacion mas rigurosa, clara y automatizada de los resultados conforme

a los parametros de la Norma Boliviana NB-689.

Este estudio excluye deliberadamente el analisis de calidad de agua, los fendmenos

transitorios como el golpe de ariete y una evaluacién economica detallada.

1.6.2. Alcance geografico

El caso de estudio practico se centra en el disefio del sistema de agua potable para la
comunidad de Chirimoyal. Las conclusiones y recomendaciones funcionales son

extrapolables a sistemas rurales de caracteristicas similares de nuestro pais.

1.6.3. Alcance temporal

El disefo hidraulico se proyecta para un periodo de 20 afios, conforme a lo estipulado por

la NB-689.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Servicio de Agua Potable

Servicio publico que comprende una o mas de las actividades de captacion, conduccion,
tratamiento y almacenamiento de Recursos Hidricos para convertirlos en Agua Potable y
el sistema de distribucion a los Usuarios mediante redes de tuberias o medios alternativos.

(Estado Plurinacional de Bolivia, 1999)

Un sistema de agua potable es un conjunto de infraestructuras y procesos disefiados para
proporcionar agua limpia y segura a una comunidad o poblacion. El objetivo principal de
este sistema es garantizar que el agua que llega a los hogares, comercios e industrias sea
de calidad, apta para el consumo humano, y libre de contaminantes que puedan ser
perjudiciales para la salud. Este esta constituido por una fuente de agua, aduccion,
tratamiento, almacenamiento y red de distribucion (Ministerio del Agua, Viceministerio

de Servicios Basicos, 2007).
2.2. Componentes de un sistema de agua potable
Este compuesto por:
e (Obra de toma
e Aduccion
e Planta potabilizadora (en caso que se requiera)
e Tanque de almacenamiento y regulacion
e Red de distribucion
e Conexiones domiciliarias
2.2.1. Obrade toma

Una fuente de agua es el desvio de dicho elemento de su ciclo natural para ser utilizada
por el hombre. En la naturaleza existen diferentes recursos de agua como son los

abastecimientos subterraneos y superficiales (Universidad de las Américas Puebla., s.f.).



2.2.2. Aduccion de agua

2.2.2.1.  Aduccion por gravedad

Se denomina aduccion por gravedad al conjunto de tuberias, canales, tineles, dispositivos
y obras civiles que permiten el transporte de agua, aprovechando la energia disponible por
efecto de la fuerza de gravedad, desde la obra de captacion hasta la planta de tratamiento,
tanque de almacenamiento o directamente a la red de distribucion (Ministerio de Servicios

y Obras Publicas Viceministerio de Servicios Basicos, 2004, pag. 133).
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Figura 2.2.1: Aduccion por gravedad.

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (2012).

2.2.2.2.  Aduccion por bombeo

Un sistema de abastecimiento de agua mediante bombeo extrae e impulsa el liquido
mediante una bomba y tuberia, desde la fuente de captacion hasta un tanque de
almacenamiento que se halla a mayor altura que los usuarios. A partir del tanque, el agua
es conducida por gravedad hacia los domicilios de los usuarios a través de las tuberias que

conforman la red de distribucion y las conexiones domiciliares.

Se denomina aduccion por bombeo al conjunto de elementos estructurales, equipos
dispositivos, tuberias y accesorio que permiten el transporte de un volumen determinado
de agua mediante bombeo desde la obra de captacion, hasta la planta de tratamiento tanque
de almacenamiento o directamente a la red de distribucion. (Ministerio de Servicios y

Obras Publicas Viceministerio de Servicios Bésicos, 2004, pag. 154)



Si el punto de descarga esta relativamente cerca a la fuente, los equipos de bombeo y sus

conexiones eléctricas e hidraulicas conforman un conjunto de instalaciones que se

denomina Impulsion (si la distancia fuente-descarga es relativamente grande, se prefiere

darles tratamiento por separado al equipamiento y a la aduccion por bombeo) (Ministerio

del Agua, Viceministerio de Servicios Basicos, 2007, pag. 9)
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Figura 2.2.2: Aduccion por bombeo.

Fuente: https://http2.mlstatic.com/D_NQ NP 2X 830966-MLA54977305549 042023-F.webp

2.2.3.

Planta potabilizadora

El objetivo de un sistema de potabilizacion es producir, a partir de una fuente de suministro

dada, agua con calidad acorde con la norma que rige en el pais, Para lograrlo, es preciso

combinar una serie de procesos y operaciones unitarias que remuevan los compuestos

considerados como contaminantes y que estén presentes en la fuente de suministro. Un

sistema adecuado depende de la calidad original del agua de la fuente (Comision Nacional

del Agua (CONAGUA), 2015, pag. 49)



2.2.4. Tanque de almacenamiento y regulacion

El tanque de almacenamiento es un depdsito de agua destinado precisamente a almacenar
agua y regular el suministro a los usuarios en funcion a la demanda, la cual no es constante

ya que existen horas pico durante el dia, y en la noche disminuye el consumo a casi cero.

El tanque de almacenamiento debe estar ubicado en un sitio elevado natural o artificial
que permita generar las presiones de servicio necesarias para la red y los usuarios. Cuando
la elevacion es natural (una ladera o una colina) el tanque puede ser semienterrado o
superficial, y cuando no existen condiciones naturales se debe construir un tanque elevado

sobre columnas y vigas. (Ministerio del Agua, Viceministerio de Servicios Bésicos, 2007,

pag. 15).
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Figura 2.2.3 Tanque de almacenamiento y regulacion.
Fuente: CONAGUA. (2015).

2.2.5. Red de distribucion

Una red de distribucion (que en lo sucesivo se denominara red) es el conjunto de tuberias,
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 y para condiciones
extraordinarias como extinguir incendios. La red debe proporcionar este servicio todo el
tiempo, en cantidad suficiente, con la calidad requerida y a una presién adecuada.

(Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015, pag. 1).



2.2.5.1. Red de distribucion abierta

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

sistema cerrado.
2.2.5.2. Red de distribucion cerrada o mallada

La red esta constituida por tuberias que forman circuitos cerrados o anillos. La red cerrada
puede aplicarse en poblaciones concentradas y semiconcentradas mediante redes

totalmente interconectadas o redes parcialmente interconectadas.

La red puede estar compuesta por una red de tuberias principales y una red de tuberias

secundarias.
2.2.5.3. 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 (Ministerio de Servicios y

Obras Publicas Viceministerio de Servicios Basicos, 2004, pag. 284).
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Figura 2.2.4: Tipos distribucion de acuerdo son su topologia.

Fuente: CONAGUA. (2015).
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2.3. Formas de distribucion

De acuerdo a condiciones topograficas, la ubicacion de la fuente respecto a la red y al
tanque de almacenamiento, motivara diversas formas de suministro de agua a la red de

agua potable.

2.3.1. Por gravedad

El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque elevado desde el cual fluye por
gravedad hacia la poblacion. De esta forma se mantiene una presion suficiente y
practicamente constante en la red para el servicio a los usuarios. Este es el método mas
confiable y se debe utilizar siempre que se dispone de cotas de terreno suficientemente
altas para la ubicacion del tanque, para asegurar asi las presiones requeridas en la red,
presion maxima estatica (L.E.H.), linea de gradiente hidraulica (L.G.H.). (Comision

Nacional del Agua (CONAGUA), 2015, pag. 8)
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Figura 2.3.1: Tanque de almacenamiento elevado.

Fuente: Freddy M. Magne (2008).

2.3.2. Distribucion por bombeo directo a la red

La distribucion por bombeo puede aplicarse cuando la ubicacion de la obra de captacion
o tanque de almacenamiento no garantiza presion suficiente en toda la red, por lo que es

necesario utilizar dispositivos y equipos que impulsen el agua a través de la red.
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Con la finalidad de proporcionar un servicio continuo, debe incluirse un sistema de

suministro de energia de emergencia. (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015,
pag. 8).

Campo de =
Tanque de
Almacenamiento

Tuberia de

ko
Red de
Distribucion

Figura 2.3.2: Distribucion por bombeo.

Fuente: Freddy M. Magne (2008).

2.4. Elementos de una red

2.4.1. Tuberia

Una tuberia se compone de dos o mas tubos que pueden ser constituidos de diferentes
materiales, los cuales son ensamblados mediante un sistema de uniéon que permite la

conduccion de un fluido. Los puntos de union entre las tuberias se denominan nodos.

En la seleccion del material de la tuberia intervienen caracteristicas como: resistencia
mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosion, capacidad de conduccion, economia,
facilidad de conexién y reparacion, y, especialmente, la conservacion de la calidad del

agua.

La resistencia de la tuberia debe ser mayor que la méxima carga estatica que se puede
presentar. La carga estatica maxima en un punto de la red se calcula restando la cota de la
tuberia a la cota de la carga estatica en dicho punto. En los tramos que se encuentran con

desniveles suaves, la carga estatica maxima es el mayor valor de los calculados para sus

12



dos extremos. La durabilidad es el grado al cual la tuberia provee servicio satisfactorio y

econdmico bajo las

tuberia como en su

pag. 11).

condiciones de uso. Implica larga vida util y hermeticidad, tanto en la

sistema de union (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015,

En el mercado existen tuberias fabricadas con gran diversidad de materiales, que

dependiendo de las condiciones de operacion se comportan de manera satisfactoria o no.

La tuberia de Poli (cloruro de vinilo) (PVC) (Productos Nacobre S.A. de C.V., pag. 1),

Fierro galvanizado,

fibrocemento, etc.

Fundicio

116-124mm
Fundicion PVC: s
nodular: 118mm VC: PE: 120-132mm

- Acero: 104
Fibrocemento: 14 3mm

108/110mm  449/125mm
114,3/1125mm

Figura 2.4.1: Tuberia de diferentes materiales.

Fuente: https://obrasurbanas.es/uniones-y-conexiones-en-tuberias-de-pe-para-aplicaciones-sin-apertura-de-zanja/

En la tabla 2.4.1 se presentan las caracteristicas técnicas de tuberias de PVC

comercializada en el pais.

Tabla 2.4.1: Tuberia PVC clase 12 (120m.c.a.).

Diametro Nominal (plg.) | Espesor de Pared Minimo (mm)
11/2" 2,50
2" 3,10
21/2" 3,90
3" 4,60
4" 6,00
6" 8,80

Fuente:

http://dismat.com.bo/tuberias-pvc-presion-para-sistemas-de-agua-potable/.
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2.4.2. Piezas especiales

Se les llama piezas especiales a todos aquellos accesorios de la tuberia que permiten
formar cambios de direccidon, ramificaciones e intersecciones, asi como conexiones
incluso entre tuberia de diferente material y didmetros. También permiten la insercion de

valvulas y la conexién con estaciones de bombeo y otras instalaciones hidraulicas.

Codos Carrete Extremidad

Figura 2.4.2: Piezas especiales con union brida.

Fuente: CONAGUA (2015).
2.4.3. 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 automdticos 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.

Las valvulas se dividen en dos clases segun su funcion: 1) Aislamiento o seccionamiento
y 2) Control. Segun su tipo las valvulas de aislamiento pueden ser: de compuerta, de
mariposa o de asiento (cilindrico, conico o esférico). Las valvulas de asiento pueden

realizar ambas funciones. A su vez las valvulas de control pueden ser: de altitud, de
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admision y expulsion de aire, controladoras de presion, de globo, de retencion (check) o

de vaciado (de desagiie).
2.4.3.1.  Valvulas de compuerta

Este tipo de valvula funciona con una placa que se mueve verticalmente a través del cuerpo
de la vélvula en forma perpendicular al flujo El tipo de valvula de compuerta mas

empleado es la de vastago saliente.
2.4.3.2.  Valvulas de mariposa

Estas valvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco y lo hace girar
centrado en el cuerpo de la valvula. Se identifican por su cuerpo sumamente corto. El
disefio hidrodindmico de esta valvula permite emplearla como reguladora de gasto en

condiciones de gastos y presiones bajos.

Valvula de marposa

Aberlura
Cilindra

Vélvula ce compuerta Vilvula de asiente (macho)

Figura 2.4.3: Valvula compuerta y mariposa.
Fuente: CONAGUA (2015).

2.4.3.3.  Valvulas para admision y expulsion de aire

Este tipo de valvulas se instalan para permitir la entrada o salida de aire a la linea. Lo
anterior puede requerirse durante las operaciones de llenado o vaciado de la linea. Asi

mismo, se emplean en tramos largos de tuberia, asi como en puntos altos de las mismas
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donde suele acumularse aire, el cual bloquea la circulacion del agua o reduce la capacidad
de la conduccion. También evitan la formacién de vacios parciales en la linea durante su

vaciado, que pudieran causar el colapso o aplastamiento de la tuberia (Comision Nacional

del Agua (CONAGUA), 2015).

Figura 2.4.4: Valvula de doble propaosito.

Fuente: Freddy M. Magne (2008).

2.4.3.4. Valvulas de retencion

Las valvulas de retencion (check) son automaticas (son unidireccionales), es decir, flujos
en direccion contraria a la de disefio. Sirve para evitar la inversion de flujo en un conducto.
Siendo su uso vital para los sistemas de bombeo y distribucion. tienen el fin de evitar la
descarga del agua en direccion a la bomba, esto evita dafios por la rotacion inversa de la
bomba, ademas de impedir el vaciado de la tuberia permitiendo que la puesta en marcha
del sistema sea mas rapida y segura ademas protegen a la bomba durante las sobre
presiones. En general, debe ser instalada en la tuberia de descarga de los equipos de
bombeo. Este tipo de valvula cierra normalmente de forma instantanea al presentarse la

inversion del flujo. (Productos Nacobre S.A. de C.V.).
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a) Doble Puerta

¢) Tipo Tobera d) De esfera

Figura 2.4.5: Valvulas Check.

Fuente: CONAGUA (2015).

2.5. Hidraulica aplicada al disefio de redes

2.5.1. Ecuacion de la continuidad

La ecuacion de la continuidad se fundamenta en la ley de la conservacion de la masa, que
establece que: considerando un volumen fijo y arbitrario, llamado volumen control, en el
cual existe un ingreso y salida de masa continuos el balance entre la masa que entra y la
que sale mas la variacion en el interior de este volumen control en un intervalo de tiempo
dado da como resultante una masa nula, ya que esta no puede crearse ni desaparecer (Pérez

Farras, 2002, pag. 2).

De esta manera para un movimiento permanente y si la masa en el interior permanece
constante, se deduce que la masa que entra debe ser igual a la que sale. Esto es aplicable

también al flujo masico y al caudal.

El principio de continuidad establece que si un liquido fluye a través de un conducto sin
pérdida o ganancia de fluido el caudal se mantendré constante a lo largo de este. Esto
implica que el volumen de entrada debe ser igual al volumen de salida, en un lapso de

tiempo. Asi analizando dos puntos a lo largo del conducto.
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Figura 2.5.1: Conservacion de la masa en la dinamica de los fluidos.

Fuente: https://www.fisicanet.com.ar/fisica/dinamica-de-fluidos/ap01-hidrodinamica.php

El caudal puede calcularse como el volumen transportado por unidad de tiempo, o como
el producto de la velocidad y el area de la seccion transversal expresado en la ecuacion

@2.1).

V. AlxA
0=2==— (2.1)
Q=v+A (2.2)
Para el flujo en un ducto se cumple la condicién de la ecuacion (2.3).
Q1 =0Q; (2.3)
v *xA; =1, %A, (24)

Donde:

0O = Caudal (m?/s).

V= Volumen (m?).

t = Tiempo (s).

A = Area de la secciéon (m?).

v = Velocidad del flujo (m/s).
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2.5.2. Ecuacion de Bernoulli

En el andlisis de flujo de tuberias existen tres tipos de energia que siempre deben
considerarse, la energia potencial debido a la elevacion a partir de un punto de referencia;
energia cinética debido a la velocidad del flujo y la energia del flujo o energia de presion
necesaria para mover el elemento de fluido, por ello Bernoulli presenta la ecuacion (2.5)

para fluidos ideales (Giles, 1975, pag. 72).

lx)lxﬁ
(S I
o

0q

1 =SS

/ Linea de corriente

—— —

T

[N}
()

. Plano de referencia

\ r/ \ \

N /“’\,‘
L \2)
Figura 2.5.2: Esquema Teorema de Bernoulli.

Fuente: Rocha Felices (1998).

P, v? P, v
Sty =24+ 242 (2.5)
Y 2g 14

Donde:

P=Presion (Pa).

y= Peso especifico del fluido (N/m?).

v = Velocidad del fluido (m/s).

g = Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).
z = Altura sobre un plano de referencia (m).

La ecuacion de Bernoulli es una forma simplificada de la primera de la primera ley de la

termodinamica y establece un balance entre la energia de presion y la energia cinética de
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un flujo en un conducto. Por lo tanto, la suma de ambos términos en un punto dado

representa en principio la energia total del fluido en ese punto (Umana, 2006, pag. 4).

En un flujo ideal, la energia E en 1 es igual a la energia en 2, pero para un fluido real
habria una pérdida de energia entre 1 y 2. En realidad esa energia se transforma en calor
por la friccion entre las paredes de la tuberia y el fluido que circula por él, entonces la
ecuacion para un fluido real es: (Rocha Felices, 1998, pag. 8).

Py vf P, V3

Sty ta= to

h 2.6
T 2g + 2z + hy ( )

Donde:

P=Presion (Pa).

y= Peso especifico del fluido (N/m?).

v = Velocidad del fluido (m/s).

g = Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).
z = Altura sobre un plano de referencia (m).

hs = Pérdidas de energia (m).

1
2.5.3. Ecuaciones de pérdidas de Carga.

En estructuras largas, la pérdida de carga por friccion es muy importante, por lo que ha
sido objeto de investigaciones teoricoexperimentales para llegar a soluciones
satisfactorias de facil aplicacion. Para el problema de la resistencia al flujo es necesario
clasificar inicialmente los flujos entre laminar y turbulento Osborne Reynolds (1883) en
base a sus experimentos fue el primero que propuso el criterio para distinguir ambos tipos
de flujo mediante el nimero que lleva su nombre (Sotelo Avila, 1997, pag. 277). En el
caso de un conducto cilindrico a presion, el nimero de Reynolds se define Ec. (2.7).
_ V=D

Re = (2.7)
v
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Donde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional).
V' = Velocidad del fluido (m/s).

v = Viscosidad cinematica (m?¥s).

D = Diametro del conducto (m).

2.5.4. Ecuacion de Darcy Weisbach

Es la ecuacion de resistencia fluida mas general aplicado al disefio de tuberias circulares
fluyendo a presion. Describe que la friccion es proporcional a la carga de velocidad del
flujo y a la relacion de la longitud al didmetro de la corriente (Mott, 2006, pag. 233). Esto

se expresa en forma matematica con la Ec. (2.8)

L-V?
D-2g

hf = f * (2.8)

Donde:

f= Coeficiente de friccion (adimensional).
V= Velocidad en la seccion en (m/s).

g = Aceleracion gravitacional (9,81 m/s?).
D = Diametro del conducto (m).

L = Longitud de la tuberia (m).

El factor de friccion f'se calcula mediante diferentes ecuaciones, dependiendo del Niimero

de Reynolds (Re) del flujo:

e Para Re <2000 (flujo laminar) se emplea la formula de Hagen — Poiseuille (2.9).

64

== (2.9)

f
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e Para Re > 4000 (flujo turbulento) se emplea la formula de Colebrook y White
(2.10).

E 2,51
D L2
3,71 '~ ReVf

1
— = —2log (2.10)

vf

e O también es muy empleada la formula de aproximacioén de Swamne — Jain (2.11).

. 0,25
- 2
(tog (324 +55-1)) (i

Donde:

f= Coeficiente de friccion (adimensional).
D = Diametro del conducto (m).

k = Rugosidad de la tuberia (m).

Re = Numero de Reynolds (adimensional).

2.5.5. Ecuacion de Hazen-Williams

La complejidad de la ecuacion de Darcy Weisbach debido al proceso de métodos
numeéricos iterativos para el calculo del factor de friccion, conlleva a la formulacion de
una seria de ecuaciones empiricas que describen en forma aproximada y limitada el
comportamiento mecanico de los sistemas de tuberias, pero debido a su facil aplicacion
se hicieron muy populares como la ecuacion de Hazen Williams (2.12) Los limites
establecidos para su uso son: didmetro deben ser igual o superior a 3 pulgadas y la

velocidad menor a 3 m/s. (Saldarriaga, 2007, pag. 156).

Q =0,28-C-D63.)054 (2.12)
h
Ji :ff (2.13)

Donde:
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O = Caudal (m%/s).

C = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional).

D = Diametro de la tuberia (m).

J = Pérdida de carga unitaria o gradiente hidraulico (m/m).
hr=Pérdida de carga (m).

L = Longitud de la tuberia (m).

2.5.6. Pérdidas de carga locales

Las pérdidas de carga locales o singulares ocurren en determinados puntos de la tuberia y
se deben a la presencia de algo especial que se denomina genéricamente singularidad un

codo, una valvula, etc.

Las pérdidas de cargas locales se expresan genéricamente en funciéon de la altura de

velocidad en la tuberia Ec. (2.14). (Rocha Felices, 1998, pag. 151).

VZ
hioe = K 52 (2.14)

Donde:
K=Coeficiente de la caracteristica de la singularidad que genera la pérdida (adimensional).
V= Velocidad del fluido (m/s).

g = Aceleracion gravitacional (9,81 m/s?).
2.6. Norma Boliviana de Disefio de Sistemas de Agua Potable (NB 689)

2.6.1. Introduccion

El disefio de sistemas de agua potable para poblaciones urbanas y rurales de la Republica
de Bolivia, se ha venido desarrollando en base a la Norma Técnica de Disefio para
Sistemas de Agua Potable NB 689 y a los Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas
de Agua Potable promulgadas por el entonces Ministerio de Desarrollo Humano en
noviembre del afio1996. Debido a los avances tecnoldgicos sobre el disefio y construccion

de sistemas de abastecimiento de agua potable que se han dado en los tltimos afios, el
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Ministerio de Servicios y Obras Publicas, a través del Viceministerio de Servicios Bésicos,
ha encarado la actualizacion de la Norma y Reglamentos, con el propésito de incorporar
y modificar conceptos, criterios y formulas que se ajusten a la realidad actual para el
disefio de sistemas de agua potable en nuestro pais. Para el efecto, se han tomado en cuenta
las inquietudes de instituciones, profesionales y técnicos que trabajan en el sector. El
presente documento se ha actualizado con la finalidad de brindar a proyectistas,
ejecutores, supervisores y fiscalizadores de un instrumento normativo para el disefio de
proyectos de agua potable urbano, peri-urbano y rural de nuestro pais (Ministerio de

Servicios y Obras Publicas Viceministerio de Servicios Basicos, 2004).
2.6.2. Parametros basicos de diseiio
2.6.2.1.  El periodo de diseiio

Es el nimero de afos durante los cuales una obra determinada prestard con eficiencia el

servicio para el cual fue disefiada.

Tabla 2.6.1: Periodo de diseiio (aiios).

Componente del sistema Poblacién menor a 20 000 Poblacién mayor a 20 000
habitantes habitantes
Obra de captacién 10-20 30
Aduccidn 20 30
Pozos Profundos 10 15-20
Estaciones de Bombeo 20 30
Plantas de Tratamiento 15-20 20-30
Tanques de almacenamiento 20 20-30
Redes de distribucion 20 30

Fuente: Norma Boliviana NB 689.
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2.6.2.2.  Poblacion de proyecto (Pf)

Es el nimero de habitantes que ha de ser servido por el proyecto para el periodo de disefio,

el cual debe ser establecido con base en la poblacién inicial.
a) Métodos de calculo.

a) Crecimiento Aritmético.

Pf=P <1+i*T) (2.15)
= * .
f=Po 100

b) Crecimiento Geométrico.

T

szpo*(1+%0) (2.16)

Donde:

Po =Poblacion inicial (Hab).

i = Indice de Crecimiento anual (%).
T = Periodo de Disefio (Afios).
Pf=Poblacion futura (Hab).

Tabla 2.6.2: Aplicacion de los métodos de calculo para estimacion de la poblacion

futura.
poblacion (Nimero de Habitantes)
Método
Hasta 5.000 De 5.001 - 20.000 De 20.001 - 100.000 Mas de 100.001
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X (2) X (2) X (1) X

x A falta de Informacién Basica, se adopta un valor técnicamente razonable

X (1) Optativo, Recomendable

X (2) Sujeto a Justificacién

Fuente: Norma Boliviana NB 689.
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2.6.2.3.  Dotacion media diaria (Do)

La dotacidén media diaria se refiere al consumo anual total previsto en un centro poblado
dividido por la poblacién 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 en la tabla 2.6.3.

Tabla 2.6.3: Dotacion media diaria (I/Hab/d).

Poblacion (habitantes)

Zona De 501 a De200la | De5001a | De20001 [ Mas de
Hasta 500

2 000 5000 20 000 a 100 000 100 000
Del Altiplano 30-50 30-70 50-80 80-100 100-150 | 150-200
De los Valles 50-70 50-90 70-100 100 - 140 150-200 | 200- 250
De los Llanos 70-90 70-110 90-120 120 - 180 200-250 | 250-350

Justificar a través de un estudio socio-

Notas: Justificar a través de un estudio social
econdémico.

Fuente: Norma Boliviana NB 689.
2.6.2.4. Dotacion futura de agua (Df)
La dotacion media diaria actual puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan
el consumo y se justifica por el mayor habito en el uso de agua 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

Ec. (2.17).

T

Df=Do*(1+1§—0) (2.17)

Donde:

Df = Dotacion Futura (I/Hab/d).
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Do = Dotacién Inicial (I/Hab/d).
d = Variacion Anual de la dotacion (0,50% - 2%).
T = Numero de Anos en estudio.
2.6.2.5. Caudales de disefio
a) Caudal medio diario (Qmd)

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 ecuacion

(2.18).

_ Ppx Dy

= 2.18
de 86400 ( )

Donde:

Omd = Caudal medio diario (1/s).
Pf=Poblacion futura (Hab).

Df'= Dotacion Futura (I/Hab/d).

b) Caudal maximo diario (Qmaxd)

Es la demanda méaxima que se presenta en un dia del afio, es decir representa el dia de
mayor consumo del afio. Se determina multiplicando el caudal medio diario por el

coeficiente K; que varia segun las caracteristicas de la poblacion.

Qmaxa = K1 * Qma (2.19)

Donde:

K = Coeficiente de variacion diaria (adimensional).
Omd = Caudal medio diario (1/s).

Omaxd = Caudal maximo diario (I/s).

Se recomienda utilizar valores para K; entre 1,20 - 1,50; poblaciones pequefias tomar el

valor superior.
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¢) Caudal maximo horario (Qmaxh)

Es la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio completo. Se determina
multiplicando el caudal méximo diario por el coeficiente K2 que varia, segun el nimero

de habitantes de 1,5 a 2,2.

Qmaxh = K2 * Qmaxd (2.20)

Donde:
K> = Coeficiente de variacion horaria (adimensional).
Omaxd = Caudal méaximo diario (I/s).

Omaxh = Caudal méaximo horario (1/s).

Tabla 2.6.4: Valores para el coeficiente K.

Poblacion (habitantes) Coeficiente (Kz)
Hasta 2 000 2,20-2,00
De 2001 a 10000 2,00-1,80
De 10 001 a 100 000 1,80-1,50
Mas de 100 000 1,5

Fuente: Norma Boliviana NB 689.

d) Caudales de instituciones

Es el caudal para instituciones que deben ser calculadas para incluir en la red de
distribucion, Los consumos industriales e institucionales pueden ser establecidos en base
a lo especificado en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias

tabla (2.6.5).
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Tabla 2.6.5: Cuadro de dotaciones comerciales, publicas. Valores referenciales.

Tipo de inmueble/ Utilizacion

Dotacion

y otros similares, alumnado externo

Centros educativos, escuelas, colegios, universidades

50 L/alumno. d

y otros similares, alumnado interno

Centros educativos, escuelas, colegios, universidades

120 L/alumno. d

Edificios de oficinas, personal

50 L/persona. dia 0 6,0 L/m?. d

Parqueos sin lavado de automdviles

2L/m?. d

Centros de salud, hospitales, clinicas, personal
médico, paramédico.

50 L/persona. d

Centros de salud, hospitales, clinicas, internos

400 - 600 L/cama.

Fuente: Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias. Estado Plurinacional de Bolivia.

2.6.3. Aduccion

2.6.3.1. Caudal de diseiio (bombeo) (Qb)

Si el sistema tiene tanque de almacenamiento, el caudal de bombeo deberd estimarse en

funcion del caudal maximo diario y el nimero de horas de bombeo.

Si el bombeo se realiza directamente a la red de distribucion, el caudal de bombeo debe

ser igual al caudal maximo horario.

b= d —2
— %
Q Qmax N

Donde:
Qb = Caudal de bombeo (1/s).
Omaxd = Caudal méximo diario (I/s).

N = Horas de bombeo al dia.

(2.21)
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Por razones econdmicas y operativas, se aconseja que el periodo de bombeo en un dia
debe ser menor a 12 horas, que podran ser distribuidas en una o mas operaciones

(arranques) de bombeo diarios.
2.6.3.2. Presiones
a) Presion estatica

Representa la carga maxima a la que puede estar sometida una tuberia al agua cuando se

interrumpe bruscamente el flujo.
b) Presion dinamica

En cualquier punto de la linea, representa la diferencia de la carga estatica y la pérdida de

carga por friccion en la tuberia.
¢) Gradiente hidraulica (L.G.H.)

Es la linea que indica la presion en columna de agua a lo largo de la tuberia bajo

condiciones de operacion (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2004).

CAPTACION

— Lo PERDIDA
M DE ENERGIA

~ CARGA
~ = ESTATICA

T CARGA

PERFIL DE LA LINEA DE DIN ca

CONDUCCION N 1
RESERVORIO

ELEVACION

DISTANCIA

Figura 2.6.1: Cargas estatica y dinamica de la linea de conduccion.

Fuente: OPS (2004).
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2.6.3.3.

2.6.3.4.

2.6.4.

2.6.4.1.

La presion estatica maxima de la tuberia de aduccion no debe ser mayor al 80%
de la presion de trabajo especificada por el fabricante, debiendo ser compatibles

con las presiones de servicio de los accesorios y valvulas a utilizarse.

La presion dinamica minima recomendable en cualquier punto de la tuberia de
aduccion, en las condiciones mas desfavorables de escurrimiento, debe ser de 2
m.c.a., excepto en los puntos inicial y final de la aduccion ligados a un tanque o

camara en contacto con la atmosfera.
Velocidades

Velocidad maxima 2 m/s tuberias de impulsion, pero se debe considerar 1,50 m/s.

para ayudar a mitigar el golpe de ariete.
La velocidad minima recomendada es de 0,30 m/s.
Profundidad de instalacion de tuberia

En areas de cultivo, cruce de caminos, lineas de ferrocarril o aeropuertos, la
profundidad minima debe ser de 1,00 m sobre la clave de la tuberia. El proyectista
debe justificar el uso de valores menores al indicado si estos cuentan con un

sistema de proteccion.
Redes de Distribucion
Caudales de disefio

La red de distribucion debe calcularse para el caudal maximo horario o para el
caudal méximo diario mas la demanda contra incendios, utilizando para el disefio

el mayor valor resultante.

Para el calculo de la red de distribucion se debe considerar la zona actual y futura
con sus densidades actuales y aquellas consideradas en los planes reguladores

urbanos o establecidas por el proyectista sobre la base de informacion local.

Para redes abiertas con mas de 30 conexiones debe aplicarse uno de los métodos

para redes cerradas.

Para el calculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 I/s.
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e Los caudales puntuales (escuelas, hospitales, etc.) deben ser considerados como

un nudo.
e Lapérdida de carga en el ramal debe ser determinada para el caudal del tramo.
a) Método del nimero de familias

e Ecuacion caudal unitario (Qu); (2.22).

Qmaxh
Qu = N—of ( 2.22 )

Donde:

Omaxh = Caudal maximo horario (1/s).
Qu = Caudal unitario (I/s).
N°f=Numero Total de familias.
2.6.4.2.  Presiones de servicio

e Poblaciones iguales o menores a 2 000 habitantes 5,00 m.c.a. la presion dinamica,

cuando el tanque esté en los niveles minimos.

e Lapresion estatica maxima permitida en tuberias de distribucion sera de 70 m.c.a.

referida al maximo nivel del tanque de almacenamiento.
2.6.4.3.  Velocidades
e La velocidad maxima en la red de distribucién no debe ser mayor a 2,00 m/s.

e La velocidad minima en la red de distribucion en ningtn caso debe ser menor a

0,30 m/s para garantizar la autolimpieza del sistema.

e Para poblaciones pequefias, se aceptaran velocidades menores, solamente en

ramales secundarios.
2.6.4.4. Diametros minimos

e 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.
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2.6.4.5. Valvulas

a) Valvulas de control

e Debe colocarse una valvula en los puntos en que exista un ramal de derivacion

importante.
b) Valvulas de retencion

e Deben colocarse en las tuberias de distribucién por bombeo (lineas de impulsion)
a efecto de evitar el retroceso del agua, con el consiguiente vaciado del conducto

y posibles dafios a las bombas.
2.7.  Conceptos previos a la Modelacion

2.7.1. Modelacion hidraulica

Eluso de modelos matematicos para el analisis de sistemas de distribucion de agua potable
fue propuesto por vez primera por Hardy Cross en 1936. Desde entonces, los métodos de
solucion empleados en los modelos han evolucionado del anélisis del caudal en redes
desarrollado por €I, hecho a mano, hasta el desarrollo y extension de modelos hidraulicos
de redes para computadoras (Métodos Computacionales) en las décadas de los setenta y

ochenta.

Actualmente, los modelos de simulacion son sistemas completos de facil manejo que
permiten a los usuarios analizar y mostrar los parametros hidraulicos y de calidad del agua
dentro de un sistema de distribucion de agua potable (Comision Nacional del Agua

(CONAGUA), 2015).

Con el desarrollo que en los ultimos afios han experimentado los modelos de simulacion,
es posible aplicarlos de acuerdo con el objetivo que se persiga o los criterios que se

establezcan.
2.7.2. Tipos de Modelos Hidraulicos
2.7.2.1. Modelos operacionales o de disefio

Se emplean para simular matematicamente el comportamiento hidraulico de variables,

como la presion, caudales en la red, los niveles en tanques de regulacion. El objetivo es
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tener un mejor soporte en la toma de decisiones para la eleccion de materiales, valvulas,

etc.

El tiempo es una variable fundamental en la simulacion de redes de agua potable. Existen
dos tipos de modelacion: estatica y dinamica. En el caso de una modelacion operacional
o de disefio, se toma las condiciones mas criticas, las que se dan en una modelacién

estatica.
a) Estaticos o de flujo permanente

En este tipo de modelos se da por hecho que los caudales demandados e inyectados
permanecen constantes, que no existen variaciones en la operacion en la red, y que el nivel
en los tanques es fijo. Es cierto que las redes de distribucion de agua potable no
permanecen invariables a lo largo del tiempo. No obstante, estos modelos se emplean
frecuentemente para analizar el comportamiento de la red con los caudales maximos

horarios, asi se les somete a las condiciones mas desfavorables.
b) Dinamicos o de flujo no permanente

A diferencia de los modelos estaticos, en los modelos de tipo dinamico se permite la
variacion temporal de los caudales demandados e inyectados, de las condiciones
operativas de la red y de los niveles en los tanques. Consideran bajo ciertas restricciones,

simular la evolucion temporal de la red, en un intervalo determinado.

2.7.3. [Etapas de modelacion de Diseiio
La construccion del modelo de simulacion hidraulica, tiene las siguientes fases:
2.7.3.1.  Determinar el tipo de problemas a resolver

La importancia de esto es determinar el tipo de modelo a desarrollar como el grado de
detalle, la variacion en el tiempo como las variables del mismo, esto definira la
informacion necesaria para realizar la construccion del modelo hidraulico. Una definicion
adecuada del objetivo de la modelacion, definird el costo de la misma y el tiempo para

realizarlo.
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2.7.3.2.  Recopilacion de Informacion

Es parte fundamental del éxito de una modelacion, ya que una informacion confiable y
precisa nos llevara a la construcciéon mas parecida a la realidad del sistema de agua
potable. esta tarea implica la revision de planos, estudios demograficos, levantamiento
topografico, revision de campo, etc. Estas actividades son de gran importancia puesto que

los resultados obtenidos en la modelacion dependeran directamente de este punto.
2.7.3.3.  Topologia de la red

Consiste en la manera que estan conectados y como estan representados los diferentes
elementos que constituyen la red de agua potable, para llegar a esta necesitamos el anterior
punto. Los principales elementos de una red son divididos y representados de la siguiente

manera:
a) Nodos

Los nodos representan el comienzo y el final de una tuberia, ademas pueden representar
el consumo tanto de un domicilio como el de un consumo industrial o de servicio publico.

Generalmente requieren datos de posicion geografica, elevacion y demanda de consumo.
b) Depaositos o tanques de almacenamiento
Estos elementos se requiere conocer la siguiente informacion:
e Ubicacion.
e Tipo (elevado, superficial).
e Geometria y capacidad.
e Elevacion.
e Elevacion de los niveles maximos y minimos.
¢) Fuentes de abastecimiento

Se necesita informacion del tipo de fuente, la elevacion, la cota de la superficie de agua

para la alimentacion al sistema.
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d) Tuberias

Son las que unen los nudos u otros componentes entre si, con lo cual para su representacion

es necesario conocer los siguientes datos:
e Nodo inicial y final.
e Didmetro.
e Longitud.
e Material (coeficiente de rugosidad y demas caracteristicas del mismo).
e Conectividad o topologia.
e) Bombas
Sera necesario conocer lo siguiente:
e Ubicacion dentro de la misma red.
e Elevacion.
e Potencia.
e Curva caracteristica.
e (Caudal de bombeo.
f) Valvulas

Uno de los elementos que afectan considerablemente la prediccion de los caudales y las
presiones dentro de la red de distribucion es el conocimiento preciso del estado de las
valvulas. Los datos que se requieren para iniciar el proceso de simulacidon son su ubicacion
y su condicion actual (abierta o cerrada), Se pueden considerar varios tipos de valvulas,
como las valvulas reguladoras y reductoras de presion. Para este tipo de valvulas se
incluira, en el modelo de simulacién, la presion que se desea aguas abajo de la valvula.
Otro tipo de valvulas son las limitadoras de caudal, que restringen el caudal de paso a

través de la valvula a un valor prefijado.
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Figura 2.7.1: Representacion Topologica de una red de agua potable.

Fuente: CONAGUA (2015).

2.7.3.4.  Asignacion de demanda

La demanda en los nodos de consumo es la variable que mas incidencia tendra en la
respuesta del modelo, de esta dependera la ubicacion, dimensiones y materiales de la
mayoria de los elementos de la red. En resumen, cuando se construye un modelo de

simulacion hidréulica se consideran tres aspectos respecto del consumo de agua:
e FEl caudal que satisface la demanda.
e Ubicacion los puntos de consumo.
e EL objetivo de la demanda.

2.7.4. Principales softwares

Los mas conocidos y usados en nuestro medio son EPANET, WatercCAD y por su relacion

con la NB-689 el AquasystemS PRO.

A continuacion, se detalla cada uno de estos:
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2.74.1. EPANET

El modelo EPANET simula el comportamiento hidraulico y de la calidad del agua durante
largos periodos de tiempo. EPANET monitoriza el caudal de agua en cada tuberia, la
presion en cada nodo, la altura del agua en cada tanque y la concentracion de especies
quimicas (Manual del usuario de EPANET) mediante la ecuacion de continuidad y la
ecuaciéon de Bernoulli. EPANET se puede aplicar para modelar el andlisis de cloro
residual, comprender el destino y el movimiento de los componentes en el sistema de agua
potable, modelar la exposicion de los consumidores y mejorar la calidad del agua en el
sistema, incluyendo la limpieza de tuberias y la modificacion del uso de las fuentes en

multiples fuentes del sistema.

El software cuenta con varias caracteristicas clave, como la capacidad de usar
computacion en la nube, acceder a un conjunto de datos de libre acceso cuando no hay
datos disponibles y herramientas de visualizacion. EPANET fue desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y solo esta disponible para el

sistema operativo Windows (The World Bank, 2020).

Es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados del
comportamiento hidraulico de una red que puede estar constituida por tuberias, nudos

(uniones de tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses.

EPANET 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. Ademés 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. (Grupo de Redes Hidraulicas y Sistemas a Presion.,

2017).
a) Capacidades para la confeccion de Modelos Hidraulicos
e No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.
e Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-

Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.
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e Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.
e Admite bombas de velocidad fija o variable.
e Determina el consumo energético y sus costes.

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

retencion, y reguladoras de presion o caudal.
e Admite depositos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el nivel).

e Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su

propia curva de modulacion en el tiempo.

e Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depositos o
en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control méas complejas basadas

en reglas logicas.
2.74.2.  WaterCAD

WaterCAD es el software para modelacion de sistemas de abastecimiento de agua potable
mas usado a nivel mundial. Este programa permite al modelador un manejo integral de las
redes de distribucion de agua potable, en donde se incluye la simulacién hidraulica,
calibracion y el disefio optimizado de redes, asi como también, una mayor eficiencia en
los procesos de gestion de datos, construccion de modelos, preparacion de escenarios,
calculo hidraulico y preparacion de reportes y planos. El programa es propiedad de
Bentley de Estados Unidos, comercializadores de software como Cybercad, StormCad y

otros.

WaterCAD es un software de andlisis, modelacion y gestion de redes a presion (sistemas
de distribucion o de riesgo que produce soluciones para el disefio, construccion y
operacion de infraestructuras en diversos campos). Permite la simulacion hidraulica de un
modelo computacional representado por elementos tipo: Linea (tramos de tuberias), Punto
(Nodos de Consumo, Tanques, Reservorios, Hidrantes) e Hibridos (Bombas, Valvulas de

Control, Regulacion, etc.).

Asi pues, este software permite realizar una calibracion automatica de modelos de modo

que el modelo refleje el comportamiento real (con datos de campo) y asi estudiar los
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problemas existentes. También permite realizar un disefio optimizado de redes, maximizar

beneficios para costos minimos también realizar disefos 6ptimos (Fernandez, 2015).
a) Capacidades para la confeccion de Modelos Hidraulicos

e El programa permite realizar el analisis hidraulico para estados estaticos o
simulacion en periodos extendidos, ademas del andlisis de flujo contra incendios

en todo tipo de redes.

e C(Calcula pérdidas de carga utilizando las ecuaciones de Manning, Hazen Williams

y Darcy-Weisbach.

e Determina caudales, presiones, niveles de agua en el tanque, velocidades,
concentracion de componentes quimicos, tiempo de permanencia del agua, etc. de

todos los elementos de la red.

e Cuenta con una funcion de gestion de multiples escenarios de trabajo, para analizar

las diversas alternativas de disefio.
e Admite bombas de velocidad fija o variable.
e Estimacion de gastos energéticos.

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

retencion, y reguladoras de presion o caudal.
2.74.3. AquasystemS PRO

Meétodo presentado por los Hermanos Marcos y Santiago Caballero C. que hace uso de
bloques programables en AutoCAD reflejando las condiciones de la NB-689, la
utilizacion se orienta a la concepcion de disefio establecida por el ingeniero y a la
aplicacion de la normativa reglamentaria. El software se adapta a las necesidades del

proyectista, y no el ingeniero a los requerimientos del programa.

AquasystemS PRO propone una metodologia practica y agil para establecer condiciones
de flujo en una tuberia de conduccion presurizada, lo que permite al ingeniero determinar
la hidraulica de diversas situaciones reales de conduccion presurizada mediante un analisis
detallado visual por el mismo ingeniero, independizandolo de las soluciones de paquetes

de software.
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Debido a que la metodologia propuesta es basicamente grafica, es aconsejable desarrollar

el trabajo dentro de un programa dibujo tipo CAD (Caballero y Caballero, 2016).

a) Propdésito del uso de AquasystemS PRO

Se alinea con el criterio del ingeniero, no al revés.
Aplica normativas como la NB 689.

Esta disefiada para resolver situaciones reales de disefio donde el caudal no es una

incognita, sino el dato de partida.

Presenta una metodologia propia basada en gradientes de pérdida de carga para

disenar tuberias.

b) Metodologia de disefio hidraulico con AquasystemS PRO

Trazado de lineas de energia en perfiles longitudinales.
Uso de gradientes de pérdida para determinar el didmetro necesario de la tuberia.

Se evita el uso exclusivo de formulas iterativas; el analisis es gréafico, visual y

controlado por el proyectista.

Se desprecia la influencia de pérdidas menores cuando representan menos del 5%

de la pérdida total, como establece la NB 689.

¢) Aplicaciones del método en AquasystemS PRO

Aducciones por gravedad.

Captacion desde varias fuentes.
Distribucién hacia varios tanques.
Impulsion desde bombas hacia depositos.

Cualquier sistema con condiciones de energia conocidas en sus extremos.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Método

La investigacion se desarrolld bajo un método deductivo y comparativo. Fue deductiva al
partir de principios teoricos generales, como las leyes de la hidraulica y los criterios de la
norma NB-689, para aplicarlos al caso de estudio especifico del disefo para la comunidad
de Chirimoyal. A su vez, fue comparativa al analizar sistematicamente las caracteristicas,
capacidades y resultados de tres herramientas de software (WaterCAD, EPANET vy
AquasystemS PRO), contrastando sus enfoques para resolver los mismos desafios de

disefio.
3.2. Tipo de Investigacion

Corresponde a una investigacion de tipo aplicada, ya que su objetivo principal no es
generar nueva teoria hidrdulica, sino resolver un problema practico y concreto:
proporcionar informacion Util que guie a los profesionales de la ingenieria civil en Bolivia
en la seleccion de la herramienta de software més adecuada para sus proyectos de agua

potable.

3.3. Nivel de Investigacion

El estudio se enmarca en un nivel descriptivo-comparativo con alcance explicativo. Es
descriptivo porque detalla las caracteristicas y funcionalidades de cada software. Es
comparativo porque contrasta sistematicamente estas caracteristicas entre si. Y alcanza un
nivel explicativo al analizar las causas de las diferencias en los resultados numéricos,
atribuyéndolas a las distintas filosofias de modelado y metodologias de calculo de cada

software.

3.4. Enfoque

Se utilizo un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo). El enfoque cuantitativo se empled
para medir y comparar los resultados hidraulicos numéricos (presiones, caudales,
velocidades) generados por cada software. El enfoque cualitativo se aplico al realizar una
evaluacion interpretativa de caracteristicas no numéricas, como la trabajabilidad de la

interfaz, la flexibilidad del flujo de trabajo y la facilidad de cumplimiento normativo, todo
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ello basado en la experiencia y el juicio del investigador durante el desarrollo del caso de

estudio.

3.5. Delimitacion del Estudio

3.5.1. Ubicacion geografica

El estudio se realizara en la localidad de Chirimoyal, Municipio de Yacuiba provincia

Gran Chaco del departamento de Tarija-Bolivia.

Su ubicacion geografica es:

Latitud Sur.

Longitud Oeste.

21° 47 27,42"

63°29'18,18"

Altitud (Z) = 530 m.s.n.m.

Figura 3.5.1: Ubicacion geografica contexto nacional.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija#/media/Archivo:Tarija_in Bolivia.svg.
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Figura 3.5.2:Ubicacion geografica contexto municipal.

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba (2016).
3.5.2. Descripcion Fisiografica
El 4rea de influencia del proyecto se ubica dentro la zona.

La llanura chaquena, estd caracterizada por amplias extensiones de tierra en las que se

presentan pequefias ondulaciones significativas. El clima es arido con una precipitacion

promedio de 550 mm, y temperaturas altas. Se caracteriza por una morfologia homogénea
y casi plana con algunas ondulaciones, donde se tienen formas, tanto deposicionales como
erosiOnales, notdndose también la presencia de terrazas aluviales y amplias llanuras
aluviales. En las llanuras aluviales la pendiente topografica con relacion al drenaje casi ha
desaparecido completamente. Todos los depdsitos superficiales en las llanuras aluviales y

terrazas son sedimentos cuaternarios de origen aluvial (Gobierno Autébnomo Municipal de
Yacuiba, 2016).

3.5.3. Descripcion hidrografica
El Municipio de Yacuiba forma parte del gran sistema hidrografico de la cuenca del Rio

de La Plata, el sistema hidrografico del municipio es el del rio Pilcomayo.
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3.5.4. Geomorfoldogicamente

Presenta un paisaje con relieve accidentado. En el lugar se puede observar que los suelos
del area forman un valle aluvial constituido por sedimentaciones aluviales especialmente
reciente, proveniente del material acarreado por los rios, asi como de todas las acequias

existentes en gran numero en la zona.

3.5.5. Clima

El sector meridional donde se encuentra el Centro urbano de Caiza Villa Ingavi esta
clasificado climaticamente como llanura Chaquefia Semihiimedo Seco, la mayor parte del
afio se tiene clima calido con elevadas temperaturas, teniendo clima frio entre los meses

de junio a agosto.

3.5.6. Poblacién del Area del Proyecto

La poblacién diferenciada por sexo en la comunidad del area de influencia del proyecto
es aproximadamente a 210 habitantes, de los cuales 56% son hombres y 44% son mujeres,
con un indice de masculinidad de 1,18 hombres por cada mujer. Tal como se observa en

la tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1: Poblacion diferenciada por sexo.

SEXO
COMUNIDAD TOTAL
HOMBRES MUJERES

Chirimoyal 116 95 210

TOTAL 116 95 210

indice de Masculinidad 1,18 hombre por mujer

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba.

El proyecto, comprende el disefio de un Sistema de Agua Potable para beneficiar en forma

directamente a 32 familias.
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3.5.6.1. Tamano Promedio de las Familias.

El nimero de familias que habitan en el area de influencia del proyecto es de 32, tal como

se observa en la tabla 3.5.2.

Tabla 3.5.2 Numero de familias.

TAMANO
COMUNIDAD N¢ DE FAMILIAS
PROMEDIO
Chirimoyal 32 6,56
TOTAL 32 6,56

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba.

En relacion al tamafio promedio de las familias, se puede indicar segin informacion
presentada en el Cuadro anterior, que este fluctiia entre las 6 a 7 personas, siendo el
promedio de 6 miembros por cada familia (Gobierno Autobnomo Municipal de Yacuiba,

2016).
3.5.6.2. Estabilidad Poblacional

La migracion junto con las tasas de natalidad y mortalidad son las variables que

determinan el crecimiento y la estructura de la poblacion.

Segun los datos del censo de Poblacion y Vivienda 2014, indican que el Municipio de
Yacuiba, lugar donde se encuentra ubicada la localidad beneficiaria, tiene una tasa de
crecimiento intercensal de 1,7%, baja en comparacidon con otros Municipios. (Gobierno

Autonomo Municipal de Yacuiba).

La comunidad en la actualidad tiene un comité de agua potable, denominada EPSA capis

de Chirimoyal.
3.6. Informacion inicial

3.6.1. Topografia

El levantamiento topografico del area de estudio se realizo a partir de informacion oficial

proporcionada por el Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba, consistente en
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coordenadas georreferenciadas de puntos de control y Bench Marks (BMs). Estos datos
permitieron establecer una base confiable para el modelado de la topografia y el trazado

del sistema de aduccion y distribucion de agua.

3.6.2. Poblacion

Para el célculo de la demanda poblacional y proyecciones futuras, se utilizé informacion
demografica proporcionada por el Gobierno Autonomo Municipal de Yacuiba. Dichos
datos incluyeron la poblacion actual de la comunidad, tasas de crecimiento estimadas y

caracteristicas poblacionales relevantes.

Tabla 3.6.1: Poblacion Beneficiaria.

COMUNIDAD Hombres Mujeres Total N.2 Familias
CHIRIMOYAL 116 95 210 32
TOTAL 116 95 210 32

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba.
3.6.3. Instituciones

La comunidad beneficiaria tiene una infraestructura educativa, donde asiste la poblacion
en edad escolar, en la Unidad Educativa Chirimoyal se tiene un total de 56 alumnos donde
asisten alumnos de la comunidad y de comunidades vecinas (Gobierno Auténomo

Municipal de Yacuiba, 2016).

Tabla 3.6.2: Estudiantes U.E. Chirimoyal

TOTAL, NIVEL
UNIDAD TOTAL

EDUCATIVA INICIAL | PRIMARIA | SECUNDARIA U.E.

Chirimoyal 18 38 0 56

TOTAL 18 38 0 56

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Yacuiba.
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3.6.4. Dotacion

No se cuenta con mediciones directas del consumo de agua en la comunidad, por lo que
la estimacion de la demanda se realizo utilizando consumos per capita recomendados por

la normativa boliviana NB 689.
3.6.5. Softwares
Para el desarrollo del presente proyecto, se ha utilizado los siguientes:
e Microsoft Excel: Para célculo de poblacion, demanda y pérdidas de carga.

e AutoCAD Civil 3D: Para elaboracion de planos topograficos y planos para

traspasar informacion DXF.

e WaterCAD V8i: Para simular caudales, presiones y velocidades en el sistema

completo, direccionado al disefio del mismo.

e EPANET 2.2: Para validacion del disefio hidraulico bajo condiciones criticas del

sistema de agua potable.

e AquasystemS PRO: de igual manera se utilizo para el disefio hidraulico del

sistema de agua potable Chirimoyal.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Informacion general

Debido a la ausencia de fuentes de agua superficial cercanas a la comunidad de
Chirimoyal, se descarta la captacion desde rios o quebradas de la zona, ya que su
implementacion requeriria una inversion elevada, haciendo esta alternativa técnica y

econdmicamente inviable.

Existe un pozo profundo, ubicado en los limites colindantes con la comunidad de Caiza —
Villa Ingavi. El propietario ha autorizado, de manera solidaria, que la comunidad de
Chirimoyal utilice el recurso hidrico de dicho pozo para consumo exclusivamente
humano, mediante un sondeo eléctrico vertical (SEV) (véase Anexo A), se determiné la

profundidad de instalacion de la bomba de 85m.

El agua serd impulsada desde el pozo mediante una linea de aduccion de tuberia hasta un
tanque elevado de hormigdén armado (H°A°) previamente construido (20m; 30m?). Desde
este reservorio, el sistema operara por gravedad para abastecer a la comunidad a través de

una red de distribucion disefiada segin la demanda estimada.
4.2. Parametros de diseiio
4.2.1. Definicion del periodo de disefio (7)
e Por recomendacion de la NB-689 se adopta un periodo de disefio de 20 afios.
T =20 afios.
4.2.2. Calculo de la Poblacion del proyecto (Pf)
Po =210 Hab. (fuente, G.A.M.Y.).
i=1,7% (fuente, G.A.M.Y.).
T =20 afios.

a) Crecimiento Aritmético

Pf=Pp (1+i*T> 281 hab
= * — .
f=Po 100 a
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b) Crecimiento Geométrico

T

[
Pf—PO*(l‘l‘m) = 294 hab.

Se adopta el siguiente resultado:
Pf=288 Hab.
4.2.3. Dotacion media diaria (Do)

Chirimoyal se encuentra en la zona geografica de los llanos y de acuerdo al tamafio de la

poblacion se adopta una dotacion inicial de 90 I/Hab-d.

4.2.4. Dotacion futura de agua (Df)

Se trabajard con un coeficiente de variacion anual de la dotacion de 1,7 % porque el

sistema estd en funcionamiento, pero afio a afio van aumentando los beneficiarios.

Do =90 I/Hab-d.

D=1,7%
T =20 anos.

d T

Df = Do * (1 +W) = 126,08m
Df=126,08 1/Hab-d.

4.2.5. Consumo medio diario anual (Qmd)
Df=126,08 1/Hab-d.
Pf=288 Hab.

P * Dy

Uma = gea00 = 9425
Omd=0,421/s.

4.2.6. Consumo maximo diario (Qmaxd)

En poblaciones pequefias las variaciones son altas, por lo tanto, se adopta el valor maximo

de 1,5.
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Omd= 0,42 1/s.
K;=1,5.
Qmaxa = K1 * Qma = 0,63 é
Omaxd = 0,63 1/s.

4.2.7. Consumo maximo horario (Qmaxh)

En poblaciones pequefias las variaciones son altas, por lo tanto, se adopta el valor méaximo

de 2,2.
Omaxd = 0,63 1/s.

K>=22.

l
Qmaxh = K2 * Qmaxa = 1,39 E
Omaxd=1,391/s

4.2.8. Calculo caudal unitario (Qu)

Como el nimero de conexiones superan a las 30, se utiliza un método de red cerrada.

Omaxd = 1,39 l/s.

Nf=32 (G.AM.Y.).

_ Qmaxh 0.043 l
Qu= Nf 7 S
Qu=0,0431/s.

4.2.9. Caudales de instituciones (Qe)

Escuela cuenta con una asistencia de 56 alumnos externos y 4 profesores quienes son

permanentes (G.A.M.Y.).
N° Alum. = 56.
N° Prof. = 4.

Dot. Prof. = 120 1/d. (Tabla 2.6.5).
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Dot. Alum =50 1/d. (Tabla 2.6.5).

_ (N°Alum.x Dot. Alum.) + (N°Prof.x Dot. Prof.)
- 86400

Qe =0,040 1/s.

!
= 0,040 -
Qe 5

4.2.10. Caudal de bombeo (Qb)

El sistema contara con una aducciéon por bombeo, la cual tendra dos arranques de 4 horas

y llevara a un tanque elevado:
N=28 hr.

Omaxd = 0,63 1/s. + 0,04 /s = 0,67 1/s.
Qb = Qmaxd * 2—4 = 2,00 £
N s
0b=2,00Us.
4.3.  Proceso de simulacion
4.3.1. Definicion del objetivo de simulacion
e Disefio sistema de agua potable Comunidad Chirimoyal.

4.3.2. Preparacion de datos topograficos

El levantamiento topografico realizado en la comunidad de Chirimoyal proporcion6 una
nube de puntos como resultado principal, la cual contiene coordenadas tridimensionales
que representan la superficie del terreno. Esta informacion bruta requiere un

procesamiento previo antes de ser utilizada en el disefio del sistema de agua potable.

El proceso inicia con la evaluacioén y depuracion de la nube de puntos, eliminando datos
erroneos, duplicados o inconsistencias que puedan afectar la precision del modelo.
Posteriormente, los puntos validos se transforman a un formato compatible con el software

AutoCAD Civil 3D, donde se genera un modelo digital del terreno (MDT).

La representacion digital del terreno en Civil 3D permite trabajar con superficies

topograficas precisas, esto es fundamental para el disefo de la red de distribucion de agua
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potable, simulaciones hidraulicas, analisis de alternativas y principalmente para la

definicion de trazados de tuberias.

4.3.2.1.  Topografia

Obtencion de puntos del levantamiento topografico de la zona, recibidos formato Excel.

Revision y procesamiento de datos del levantamiento topografico mediante Excel,

ordenar desde primera columna hacia la derecha (N° Punto, N, E, Z, D.) y guardar

archivo en formato CSV (delimitado por comas).

COORDENADAS TOPOG

CSV (delimitado por comas)

Para importar archivos CSV en Civil 3D, se accede a la pestafia Home, dentro del

panel Create Ground Data, y se selecciona la opcion Points, seguida de Import Points.

En la ventana de importacion, se afiade el archivo CSV mediante el boton "+", y se

especifica el formato correspondiente de acuerdo al orden de las columnas del

archivo, por ejemplo, PNEZD (comma delimited) para archivos delimitados por

comas que contienen las columnas Punto, Norte, Este, Cota y Descripcion. Es

fundamental que el archivo no contenga encabezados y que el delimitador coincida

con el especificado. Finalmente, se confirma la operacion haciendo clic en OK, lo que

permite incorporar los puntos topograficos al modelo del proyecto.

[E Import Points

Selected Files:

File Name Status

Specfy point file fprmat (filtering ON):

X¥Z_RGB (comma delimited)
PNE (comma delimited)
PHEZ (comma delifited)

«" F:\Perfil proyect... Matches selected point file for...

PNEB] {comma delimited) l &

Preview: PNEZD (comma delimited) | COORDENADAS TOPOG.csv

x

X +

E]

[F'u-.nt Hum... Northing Easting Point Eleva... Raw Desc}*

1 7590097 446538.001  576.01

BM1
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Con los puntos topograficos importados en Civil 3D se procede a la representacion
digital del terreno correspondiente al sistema de aduccion y a la red de distribucion.
Esta representacion se materializa mediante la generaciéon de una superficie
topografica del tipo TIN (Triangulated Irregular Network), la cual permite modelar
con precision el relieve natural del area de estudio. La superficie generada constituye
la base para el analisis altimétrico y el posterior disefio del sistema de agua potable,
ya que a partir de ella se obtienen las cotas, pendientes y trayectorias necesarias para
la correcta ubicacion de las tuberias, estructuras de captacion, camaras de ruptura,

valvulas y demas componentes hidraulicos del proyecto. En el siguiente grafico, se

observa la presentacion digital de la aduccion y red distribucion.

En los siguientes graficos se identifican los principales componentes del sistema de
agua potable: la fuente de abastecimiento, el tanque de almacenamiento, los
domicilios de los beneficiarios y la unidad educativa. Estos elementos son
indispensables para la correcta modelacioén y disefio del sistema, ya que permiten
establecer los puntos de captacion, almacenamiento, distribucion y consumo dentro

del modelo hidraulico.
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Trazado aduccion, importante usar herramienta polilinea 3D. Durante el trazado, se
respetaron las recomendaciones técnicas establecidas por la Norma Boliviana NB-
689, que regula los criterios para sistemas de abastecimiento de agua potable en el

ambito rural.
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El trazado de la red de distribucion se realizo identificando previamente la ubicacion
de los domicilios de los beneficiarios mediante coordenadas obtenidas en el

levantamiento topografico. Se respetaron los lineamientos establecidos en la Norma

Boliviana NB-689.

Como parte del proceso de validacion del modelo topografico y del trazado del
sistema, se utilizo de forma obligatoria la herramienta Geolocation de AutoCAD Civil
3D. Esta herramienta permite insertar coordenadas geograficas y superponer

imagenes satelitales de alta resolucion directamente en el entorno de trabajo.

: Red de
Pozo ol B distribucion.
Profundo ;

Aduccion.

Tanque
elevado.
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Para la modelacion hidraulica del sistema, se trabajo la linea de aduccién y la red de
distribucion en modelos separados, debido a la presencia de un tanque de almacenamiento
elevado. Este elemento introduce una division natural en el sistema hidraulico, ya que, en
el punto de contacto con la atmdsfera, la presion se iguala a cero (presion manomeétrica),

segun los principios de hidraulica.
4.3.3. Aplicacion WaterCAD

A continuacion, se presentara la estructuracion para la aplicacion de los datos obtenidos
en campo, procesados y preparados para utilizarlos en la correcta modelacion en el disefio
del sistema de agua potable Chirimoyal, desde la configuracion de las unidades,
construccion topoldgica, disefio de la bomba aplicando las diferentes herramientas que
nos ofrece el software y resultados que nos presenta, teniendo en cuenta las

recomendaciones y restricciones de la NB-689.
4.3.3.1.  Aduccion

Verificacion de restricciones, una vez simulado el sistema de agua potable, se debe

verificar las restricciones de la NB-689 que en aduccion son las siguientes:

e Velocidad maxima 2 m/s y una velocidad minima de 0,30 m/s, pero se debe considerar

una velocidad méaxima de 1,50 m/s para ayudar a mitigar el golpe de ariete.

o Profundidad de instalacion de tuberia, en areas de cultivo, cruce de caminos, lineas
de ferrocarril o aeropuertos, la profundidad minima debe ser de 1,00 m sobre la clave
de la tuberia. El proyectista debe justificar el uso de valores menores al indicado si

estos cuentan con un sistema de proteccion.
e Presion minima debe ser mayor 2 m.c.a. a excepcion en los puntos iniciales y finales.
a) Configuracion

Definicion de Unidades, materiales y el método de calculo que se utilizara en el sistema,
asegurando que los procesos sean precisos, eficientes y adaptados a los requerimientos

establecidos.

e Crear nuevo proyecto, configurar unidades en las pestafias opciones, Units. Colocar

S.I. (Sistema internacional)
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Para la modelacion hidraulica del sistema, se procedid

a configurar el método de

calculo de pérdidas de carga y el tipo de analisis hidraulico seglin los requerimientos

del proyecto.
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Para asignar las caracteristicas fisicas e hidraulicas a las tuberias del modelo, se

accedi6 a la pestafia View > Prototypes en WaterCAD. Desde esta seccion, se

seleccion6 la opcion New > Pipe para crear un nuevo prototipo de tuberia con

propiedades especificas, acorde a los materiales utilizados en el disefio del sistema de
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agua potable, al escoger material (PVC) el programa asigna automadticamente

coeficientes de pérdida de carga.
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Pipe Break Group <MNone>
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2 Initial Settings
Status (lritial) Open
|2 Physical y
( Zone cNane>
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mclsb:d' € (mm) 0152
Has User Defined Length? Falze
Has Check Valve? False
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Instaliztion Year 0
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\Wave Speed (mvs) 000
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Aduccion
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b) Construccion topologica

Para ello, es fundamental contar con una base topografica precisa que permita referenciar

correctamente la ubicacion y altitud de cada componente del sistema.
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La topografia previamente trabajada en AutoCAD Civil 3D se exporta en un formato
compatible con WaterCAD, como DXF, LandXML u otros admitidos por el software.
Antes de la exportacion, se realiza una copia de la superficie en un archivo nuevo,
utilizando la funcién Copiar con punto base y Pegar a coordenadas originales,
asegurando que las curvas de nivel, elevaciones y geometria conserven su ubicacion

real y no se desplacen en el espacio.

Este procedimiento es crucial, ya que cualquier alteracion en las coordenadas puede
comprometer la precision del modelo topoldgico, afectando el calculo de cotas,

pendientes y presiones.

Hepeat . LAYEH
Recent Input

Isolate Objects

Qipboard

Basic Modify Tocls » -}- Move
Lisplay Order b Copy
N Goriin %) Rotate
= Cuick Select.. . Erase

Cpen in Project Explorer.. Seale
Inquiry..

Surface Propertes..
Cdit Surface Stye...

& Object Viewer..

Sclect Similar
Count Seiecticn

» o -

£ *Teamo
tayer *® B
Properties %% % £ < &%

E} Paste as Block

Paste as Hyperlink

q Past riginal Coordinates
xXYe =

Paste to Original Coordinates

Pastes objects from the Clipboard into the current drawing

using the original coordinates

ts copied to the

Explotar la superficie copiada y convertirla en polilineas 3D con informacion de
elevacion y coordenadas, se descompone la geometria en elementos editables, se

verifica que conserven los datos de altura (Z) y se exporta el archivo en formato DXF,
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asegurando que se incluyan los valores 3D. Finalmente, se valida que las polilineas

mantengan sus coordenadas X, Y, Z, guardar archivo con formato DXF.

T A- o -
» Em-
= 2 <pMoe () Rotate % Tim -

Y Copy /\ Mirrar Fillet -

A
Elevaton Insert Elevation Delete Elevation *
Editor Point Point

Edit Elevations

== EXPLODE

Press F1 for more help

File name N a1 Save

Files of type [ AutoCAD 2018 DXF (* cbd) v] Canecel

Para el trazado de la aduccidn, se realiza el mismo procedimiento antes descrito, a
diferencia que en este archivo se guardaran lineas cuya informacion importante son

las coordenadas y el inicio y final de cada linea trazada.

ﬂ Trazado Aduccion Chirimoyal 4/11/2025 2:30 AM Intercambio de dib 946 KB

ﬂ Topografia 4/11/2025 2:28 AM Intercambio de dib 4002 KB

Para la creacion automatica de la topologia del sistema (nodos y tuberias), se emplea
la herramienta ModelBuilder de WaterCAD. Esta funcionalidad permite generar la
red hidraulica a partir de archivos previamente elaborados en formato DXEF, los cuales
contienen el trazado geométrico del sistema, como en el caso de la linea de aduccion.
El procedimiento inicia seleccionando la opcion Nuevo en la pestaia superior de

ModelBuilder. Luego, en la seccion de formato de archivo, se especifica que se

61



importard un archivo de tipo DXF, y en la pestafia intermedia se localiza y selecciona

el archivo correspondiente al trazado de aduccion previamente preparado.

Lﬁf"}%ﬂ Z-p @0 AW hO-ENEg E
@@ s

BYTEYI LTS R0 b

I Label \ Type Source Target

;’; Mode|Builder Wizard [Aduccion 2w.g] O

ModelBu
Sp

r

fy your Data Source

Select a D¥ta Source type:

(| |cAD Fies

)

Select your Dala %se\ -

[ IF'\Fmﬂ proyecta 2020\avance tesis\Planos\Trazado Aduccion Chidmoyal dd

Choose the tables you would like to work with:

B X [JWHERE:
[ Linea de Aduccion (Fc Show Prevew

2 Linetype Linewa | Layer Text $A

» 0 0 Linea de Aduccion B

0 D Linea de Aduccion B

0 0 Digea de Aduccion B

0 D de Aduccion B

] D Linea de Aduccion B
0 D uccion BYvY

< > ||« >

)
Cancel Help < Back Finish

e Definir unidades, Se selecciona la propiedad a importar, el campo "Label", que actua

como identificador Unico para los elementos del modelo (nodos, tuberias, tanques,

etc.).

== Troe Saurce Tagw
S Medelia der Woard [Aducrion 2wig] n X

Modelbuider
Spmcy Spatisd and Cormectiviy Opiors

porihy () Cocrdrate Lt of povr ot scawce

Hyd et ppe connactivty wh wechictly soected|

] Extabibsh cormectty using spatial data

]

[ Tyoe Sarce Taget
| ModelBuilder Wizard [Advedicn 2wig

ModciBudder
Specty Fekt Meppga for each Lable

g -]

Tatia Tipe
Lresde Pl Popine

62



ModelBuilder presenta un resumen detallado de las tuberias y nudos generados,
incluyendo sus propiedades basicas, y permite la creacion automatica de la topologia
del sistema en el entorno de trabajo. Esta funcionalidad resulta especialmente util para
verificar la correcta conexidon entre los elementos y garantizar la coherencia

estructural del modelo.

[ Pozo Profundo. J

[ Tanque Elevado. J

[ Aduccion. J

Figura 4.3.1: Aduccion Chirimoyal.

Fuente: Elaboracion propia.

Para asignar las elevaciones a los nodos del sistema, se empled la herramienta “TRex
Wizard”. Esta utilidad permite automatizar la asignacion de cotas utilizando
informacion de topografia contenida en un archivo DXF previamente preparado
(topografia), el cual contiene las curvas de nivel con valores de elevacion. Al iniciar
el asistente, se selecciona el tipo de archivo como en nuestro caso DXF contours, se
busca el archivo correspondiente y se define el campo del que se extraeran los valores
de elevacion (elevation). A continuacidn, se especifican las unidades de medida

(metros) y se procede con el siguiente paso del asistente.

En caso de que algin nodo no se encuentre dentro del area cubierta por las curvas de

nivel del archivo DXF, el sistema generara una alerta indicando que ciertos nodos no
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han podido recibir una cota asignada, lo cual debera corregirse manualmente para

asegurar la integridad del modelo hidraulico.
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Antes de finalizar el proceso de asignacion de cotas, TRex Wizard proporciona una
vista previa, la cual permite verificar visualmente qué elementos del modelo han
recibido correctamente los valores de elevacion desde el archivo de topografia. Esta
funcion resulta atil para identificar posibles errores o inconsistencias antes de aplicar
los cambios, posteriormente se debe definir la base de trabajo donde se le quiere

asignar (base fisica) sera definida- finish.

%, TRex Wizard X
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¢) Edicion de datos

WaterCAD genera de forma automatica las denominadas FlexTables, las cuales son
herramientas tabulares que permiten visualizar, editar y gestionar la informacion
asociada a los distintos elementos del sistema hidraulico. Estas tablas incluyen datos
de nodos, tuberias, tanques, valvulas, entre otros componentes, lo que facilita
significativamente la revision, validacién y modificacion de parametros como cotas,
longitudes, diametros, demandas, rugosidades, presiones y otros atributos relevantes
para el analisis hidraulico. Ademas, tiene la posibilidad de crear nuevos campos
personalizados dentro de las FlexTables, lo que permite incorporar informacion
adicional que no esté contemplada por defecto en el modelo. Esta funcionalidad
resulta especialmente util para realizar calculos auxiliares, registrar datos especificos
del proyecto o aplicar filtros y condiciones personalizadas durante el proceso de

modelacion y validacion del sistema.
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Las FlexTables de WaterCAD no solo permiten visualizar y organizar la informacion
del modelo, sino que también ofrecen funcionalidades avanzadas como la aplicacion
de filtros, el ordenamiento de registros y la edicion masiva de datos. Por ejemplo,
mediante una FlexTable de nodos es posible ajustar la altura de excavacion restando
una profundidad determinada a la elevacion del nodo. Esto se realiza accediendo a la
columna " Elevation", utilizando la opcion “Global Edit”, seleccionando la operacion
“Subtract” e ingresando el valor correspondiente a la profundidad a la que se ubicara

la tuberia (1 m.). De igual manera, desde la FlexTable de tuberias es posible editar
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didmetros, materiales u otros atributos en caso de que existan tramos que difieran del

prototipo definido inicialmente. Estas herramientas permiten mantener la coherencia

de los datos y optimizar la edicion de grandes volimenes de informacion dentro del

modelo hidraulico.
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d) Representacion elementos mas complejos

e Pozo Profundo, Se representa como un tanque enterrado, las propiedades fisicas

como de niveles se pueden definir mediante niveles que toma como referencia la base
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del pozo, o por elevacion que la referencia es la elevacion superficial del pozo. se

definiran de la siguiente manera (niveles) figura (4.3.2).

profundidad de pozo perforado (336,4m.s.n.m.).

del pozo menos la profundidad de instalacion de la bomba (154,6 m).

Elevacion maxima igual al nivel del nivel estatico (189,6 m).

Base sera igual a la base del pozo obtenida de elevacion del terreno menos

Elevacion minima es igual a la altura de instalacion de la bomba, profundidad total

Elevacion inicial, es el nivel del agua en que se empezara el bombeo, para

condiciones mas criticas se toma lo més cerca posible del nivel minimo. (154,605).

Diametro del pozo, es una dimension aproximada al didmetro del acuifero que se

esta explotando ya que debemos considerar que el nivel del agua no baje mas que

el nivel minimo asignado.
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Figura 4.3.2 : Diagrama pozo profundo Chirimoyal.

Fuente: Elaboracion propia.




Bomba sumergible, no existe una herramienta especifica para su representacion. Por

ello, se ha empleado una configuracion alternativa que permite simular su

comportamiento hidraulico de forma adecuada. Esta configuracién consta de los

siguientes elementos figura (4

3.3).

Ubicacion de la bomba: La bomba se sitia lateralmente al pozo, conectada

mediante una tuberia auxiliar de 0,5 metros de longitud, la cual genera una pérdida

de carga despreciable.

Elevacion de la bomba: Se determina como la diferencia entre la elevacion

superficial del terreno donde se ubica el pozo (576 m.s.n.m.) y la profundidad de

instalacion de la bomba (85 m) obteniendo una elevacion de 491 m.s.n.m.

Nodo auxiliar: La bomba se conecta a un nodo auxiliar a través de una segunda

tuberia auxiliar, también de 0,5 metros de longitud. Este nodo tiene la misma

elevacion que la bomba, lo cual permite controlar adecuadamente la presion inicial

generada por la bomba en la red.
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SUPERFICIE POZO
[ =576 m.s.n.m.

A
TUBERIAF.G.
NCDO AUXILIAR
NIVEL SUPERFICIE DFI
ESTATICO = POZO 34m.
526 m.3.n.m.
239.6 m.

NODO AUXILIAR
NIVEL = 481
ms.nm.

TUBERIA F.G. BOMBA-
NODO AUXILIAR 0,5m.

NIVEL DINAMICO =
491,05 m.s.n.m.

BOMBA SUMERGIBLE
NIVEL =431 m.s.nm.

BASE DEL POZO

¥=336.4m.s.n.m TUBERIA F.G.POZO-

BOMBA 0,5m.

Figura 4.3.3: Esquema configuracion bomba.
Fuente: Elaboracion propia.
e Una vez definidos los datos fisicos del sistema, se procede a integrar la configuracion
hidraulica de la bomba sumergible en el modelo. Para ello, es necesario definir una
curva caracteristica de la bomba, ya que en este caso se trata de un disefio y no de una

bomba existente con curva proporcionada por el fabricante.
Datos de disefo:
— Caudal de bombeo: 2,00 L/s.
— Altura geométrica: 146 m.
— Eficiencia estimada: 75 %.
e Para configurar la bomba en el software, se sigue el siguiente procedimiento:

— Ingresar al menu de propiedades de la bomba (Pump Definition > Edit. Pump

Definition). Crear una nueva curva de bomba y definirla mediante un punto,
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correspondiente al caudal de disefio y la altura geométrica mencionada.

Seleccionar una eficiencia del

75 % como valor estimado para el

dimensionamiento preliminar. Asignar la curva creada a la bomba dentro del

sistema.
[ s Pump Bomba S.4313 J =] rimp Definitinns J
Bomba 5 :I Fa [ | +] 3 il |2 4~ | Head i Motor  Trangieni Ubrary Noles
[ cShow Al> = Label Fump Definition Type: [ Design Poiri (1 Pcint) v]
@nemntas 1w Flow Head
[Property Searct v - | EBombssHW. (L2 m) ‘
GI>0s <Callection: 0 tems> - | ShutoF: . BET
Hyperlinks <Collection: 0 items> - | Desian: 1.95 146.000:
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e El modelado del tanque elevado se realiza aplicando principios similares a los

utilizados para el pozo, con las siguientes particularidades técnicas figura (4.3).

Elevacion de base del tanque: La Norma Boliviana NB-689 recomienda que, en el
punto de llegada del sistema de aduccion, exista una presién minima de 2 metros
de columna de agua. Dado que el software no considera esta condicion de forma
automatica, se incorpora manualmente al modelo mediante el ajuste de la
elevacion de la base del tanque. Para cumplir con esta recomendacion, se suma 2
metros a la elevacion real de la base. En este caso, si la elevacion natural es de

635,38 m.s.n.m., se adopta una elevacion ajustada de 637,38 m.s.n.m.

Nivel minimo: Corresponde a la altura desde la base del tanque hasta el nivel mas

bajo operativo, definido en 0,15 m.

Nivel inicial: Se establece también en 0,30 m, (0,15 m espesor de la base méas 0,15
m caudal muerto) representando el punto a partir del cual el tanque comienza a
descargar agua hacia el sistema, e influye directamente en el tiempo de llenado

simulado.

Nivel méximo: Se define como la altura méxima que alcanza el agua cuando el

tanque estd completamente lleno, establecida en 2,15 m desde la base.

Area de la base del tanque: Se considera un valor de 15 m?, que puede corresponder

a una geometria circular o no circular, segin el disefio estructural adoptado.

Ingreso del caudal al tanque: Por defecto, el software hidraulico asume que el agua
ingresa al tanque por la base, lo cual genera un desfase en la simulacion con
respecto a la realidad fisica, ya que el tanque elevado se llena por la parte superior
a partir de los 2,15 metros de altura (nivel maximo). Esta diferencia afecta

especialmente el célculo de la altura de disefio de la bomba.

Para resolver esta discrepancia y lograr una simulacion realista del proceso de
llenado, se modela el ingreso del caudal al tanque con un caudal constante de 2,00
1/s hasta alcanzar el nivel maximo. De esta manera, se asegura que la simulacion
represente adecuadamente el comportamiento hidraulico del sistema durante el

llenado del tanque elevado.

72



@@ (G VETHATAZDBEH @0

Property Search
Tanque Elevadol||
Customer Meter Unit Demz <Collection>
g :
P= Operating Range Type  Level
@A Elevation (Base) (m)  637.380

Properties - Tank - Tangue Elevado (315) J n

[Tanque Blevado

‘__<Shnw Al

Custorrer .'l'[e. '!ei. Der HI'IdS 'CCOIE!CHOH >

Elevacion Base =
637,38 m.s.n.m.

Elevacion
terrreno =
615,38 m.s.n.m.

Level (Minimum) (m) 0.150
Level (Initial) (m) 0.300
Level (Maximum) (m) 2.150
Use High Alarm? False
Use Low Alarm? False
E Operational
Controls llection>
Elevation (m) 615.380
Zone <None>
Volume (Inactive) (L) 0.00
Installation Year 0
Section Non-Circular
Area (Average) (m) 150
lume Ful alculated) ( 0.00
ES) rate Inlel’ False
& Transient (Reporiing)
Bennrt Parind (Trapsisntl 0

Nivel max. =2.15m.

Nivel inicial = 0,30m)|

= .-
Nivel min. =0,15m.

20 m.

Figura 4.3.4: Esquema configuracion tanque elevado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las valvulas de uso global se integran automaticamente en el modelo hidraulico en

los puntos donde se requiere su instalacion. Al colocarlas, el software divide la tuberia

en la que se emplazan, generando un nuevo nodo y permitiendo su configuracion

independiente. Para su correcta definicion, se deben establecer los siguientes

parametros técnicos:

— Diametro de la valvula: Debe coincidir con el didmetro nominal de la tuberia

donde sera instalada, a fin de evitar discontinuidades hidraulicas.

— Tipo de valvula: Se define mediante el coeficiente de pérdida local (K), el cual

representa la resistencia que ofrece la valvula al paso del flujo.

— Curva de pérdida de carga: Esta curva debe elaborarse previamente en una hoja

de calculo y debe considerar la relacion entre el caudal, el didmetro y el tipo de

valvula. A partir de estos datos, se obtienen los valores del coeficiente K para

distintos regimenes de flujo, lo que permite su ingreso al modelo de forma

precisa.

Valvua gate

Flow (L/s)

Headloss (m)

0.020

0.39

0.00000

0.060

0.00000

0.100

0.00001

0.500

0.00024

1.000

0.00096

2.000

0.00382

3.000

0.00860

Figura 4.3.5: Calculo curva perdida de carga de una valvula compuerta de 3

pulgadas de diametro para un rango de caudal definido.

Fuente: Elaboracion propia.

Se carga la curva de pérdida de carga correspondiente a la valvula de proposito

general, a fin de representar adecuadamente su comportamiento hidraulico en el

sistema.
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e) Validacion del Modelo y Calculo Hidraulico

e Una vez definidos todos los elementos del sistema con sus respectivas
configuraciones preliminares, se procede a la fase de validacion del modelo en el
entorno de trabajo del software WaterCAD. Este proceso consiste en una revision

tanto automatica como manual de los datos ingresados, con el objetivo de verificar:

— La correcta asignacion de propiedades hidraulicas y fisicas a cada componente

(tuberias, nodos, bombas, valvulas, tanque, etc.).

— La existencia de conexiones validas entre elementos, evitando tramos sin

continuidad o con direcciones incorrectas.

— La ausencia de datos incompletos, redundantes o valores fuera de los rangos

permitidos.

e WaterCAD proporciona una herramienta especifica para esta tarea denominada

"Validate" (Validar), que se encuentra en la cinta de opciones del software. Al
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ejecutarla, se despliega un reporte con mensajes de error y advertencia. Estos

mensajes permiten una deteccion oportuna de inconsistencias, las cuales deben ser

corregidas antes de proceder con la simulacion. Es importante revisar cada

advertencia, ya que, aunque algunas no impidan el calculo, pueden comprometer la

validez de los resultados.

Ejecutar el célculo hidraulico utilizando la herramienta "Compute".

Engine Information Message i

o No problems were found

EP,3 Calulztion Surimary (2 Base)

A, - f

B _] @ “

Time {min) Balanced? Triale  Relatve Fow Change Haw Supplied (L'e)
) M Time Stepsi . True ] 0.0006394 0.00
i Tl True b 0.0000110 000

Information  Status Messages Trials  Inira-Trial Status Messages  Run Statistics

Time Step Element ID  Messags

Ejecutada la operacion anterior, permite obtener los primeros resultados del modelo:

caudales en cada tramo, presiones en nodos, pérdidas de carga, velocidades del flujo y el

comportamiento de los elementos activos como bombas y valvulas.

f) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de disefo iterativo)

e Se obtienen los primeros resultados del modelo hidraulico, los cuales permiten

evaluar variables clave como:

Caudales en cada tramo de tuberia.
Presiones en los nodos.
Pérdidas de carga lineales y localizadas.

Velocidades del flujo en la red.
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I.

— Comportamiento hidraulico de elementos activos (bombas, valvulas, tanque

elevado).

A partir de estos resultados, se identificé que la capacidad de la bomba configurada
con la curva de disefio preliminar no es suficiente para cumplir con el caudal objetivo.
Especificamente, se observo que la bomba alcanza un caudal maximo de 1,80 1/s,
inferior al caudal de disefio establecido en 2,00 I/s. Este resultado evidencia que la

altura de bombeo definida en la curva inicial debe ser revisada y ajustada.

Bomba S. N-1
T-5 b P=152.74 m H20
o
Q=1.80 L/s
V=0.40 m/s

Ajuste de la Curva Caracteristica de la Bomba mediante Curva del Sistema

Como solucion al problema identificado, se procedid a generar y analizar la curva del
sistema, que relaciona el caudal de operacion con la altura total de bombeo requerida
(head), incluyendo pérdidas de carga y altura geométrica. Esta curva fue obtenida con
ayuda del propio software de simulacion, considerando el escenario mas
desfavorable: el tanque elevado completamente lleno, lo cual ocurre

aproximadamente a los 233 minutos de operacion continua de bombeo.

Simultaneamente, se redefini6 la curva caracteristica de la bomba para garantizar que
su punto de operacion coincida con la curva del sistema en el caudal deseado de 2,00
1/s. Este cruce entre ambas curvas representa el punto 6ptimo de funcionamiento de
la bomba, asegurando que sea capaz de superar la elevacion total requerida y entregar

el caudal proyectado al tanque elevado bajo condiciones de carga completa.

Para ajustar con precision la curva caracteristica de la bomba y asegurar que opere
adecuadamente dentro del sistema hidraulico modelado, se utiliza la herramienta

“System Head Curve” proporcionada por WaterCAD. Esta funcionalidad permite
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visualizar la relacion entre el caudal y la elevacion requerida (head) por el sistema,

considerando tanto la altura geométrica como las pérdidas de carga.

e Anti clip en el elemento bomba - System head Curve-run, en el apartado “Run > Data”
de esta herramienta, se pueden ajustar parametros como el tiempo de simulaciéon y
seleccionar el punto critico de operacion, en este caso, el momento en el que el tanque

elevado se encuentra lleno (233 minutos).

Bom9§ S N-1
-5 -
P=152.74
Oy
P “?00
%o
0¢ 1y
E 0’0
e
[
e S & & 0 9 o B9 0. 02000 |
[ Spdern Hewd S Bt Heud e 39 J 4
b Graph
2:3.00 min | BombaSH.W. | EombaSH.W.
Graoh | Daa Head Flow Head
— (m) (Ls) (m)
System Head Curve - 29
225.000
200,000 0 148.521 4.00 0.000:
175.000 1 140,505 3.7% 22.100;
_ 150000 2 182,077 3.58 44.200
5 Lk 2 ot DR o L
el - 1§ L.362: 310
e | 167.936. | 233
50,000 -
25.000 O D 1 "5?37 ............ 2 =3
Sans 7 184.733 2,19
0.00 0.40 080 120 160 200 240 280 320 360 ] 1594.09¢ 179
Flow {L's)
L 206,204 126
Repat Claaz Hel 10 218.637: 0.00

e Se observa que la altura de la bomba para cumplir con la entrega del caudal de disefio
es de 167,94 m, con lo que se procede a la redefinicion de la curva caracteristica de
la bomba, de forma que esta se ajuste con precision a las condiciones reales del
sistema. Para ello, se accede nuevamente a la configuracion del elemento bomba

mediante la siguiente ruta:
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Pump Definition — Edit Pump Definition — Edit Curve.

Se define un inico punto de operacion que corresponde a los siguientes parametros:

Caudal de bombeo = 2,00 I/s.

sistema).

Altura de disefio (head)= 167,94 m (valor obtenido del cruce con la curva del

Esta definicion puntual establece un funcionamiento especifico para la bomba bajo

las condiciones de disefio, lo que facilita su ajuste al punto de operacién 6ptimo dentro

del sistema hidraulico. Una vez configurados los parametros correspondientes, se

guarda la informacion ingresada y se cierra la ventana de definicién de la bomba.

Posteriormente, se procede a re-ejecutar el calculo hidraulico del sistema, permitiendo

asi validar el comportamiento de la bomba dentro del modelo.

= Pume Definitions

P x :| [TE j &, - Hesd Ffciency Motor Transient Library Notes
Labsl Pump Definition Type: Design Point (1 Foint)
= Bombas. .w. Flow Head
R BombaS.H.W. {Lis) (m})
S"lutn_f’f' 0,00 223,920
[ [pesian: el sl |
Max. Operating: 4.00; 0 |
Bombas.H W,
225.000
200.000 | ————
175.000
‘f:‘ 150.0C00
~ 125.000
F 100.000
I 75.000
50.000
25.000
0.000
Q.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Aow (L's)
efficients: a = 223.920 m; b = 1.400e+001 m/(L/s)"c;
Close

30.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

c=2.000

Help

o

] duwing

(9] Asuapiy

Con los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica, se verifica que la bomba

seleccionada cumple con la entrega del caudal de disefio requerido para la linea de

aduccion. Asimismo, se comprueba que la velocidad del flujo en las tuberias se

encuentra dentro de los rangos recomendados por la Norma Boliviana NB-689,

considerando los didmetros previamente definidos.
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Bomba S. N-1

"5 N-2
P=80.33 m H2

G=2.00L/s
V=0.60 mis

e Con la bomba ya definida, se procede a verificar que se cumplan las restricciones de
velocidad y presion en la aduccion que nos exige la NB-689. En caso necesario, se
modificaran los didmetros de las tuberias para garantizar el cumplimiento de estos
parametros. Posteriormente, se calcula el tiempo de llenado del tanque elevado
mediante una simulacion en periodo extendido, utilizando un caudal fijo equivalente

al del diseno del sistema de aduccion, que es de 2,00 1/s.

e Validacion y calculo: Se ejecuta la simulacion hidraulica del modelo, con el proceso
iterativo y de eleccion de didmetros, materiales de las tuberias ya definidos, lo que
permite obtener como resultados el tiempo de llenado del tanque elevado, asi como

las presiones y velocidades en cada intervalo de tiempo definido.

© User Notifications ~ Alerts and Alams

HE2R A% e

Message Id Scenario Blement Type Eement |d  Label Time {min) Message
B 40022 Base Tank 315 Tangue Bev... 23002 Tank Tanque Hevado is ful )
O 20022 Base Tank 315 Tanque Blev... 231.00 Tank Tanque Blevado is full

I snnan o Tl a4c T =] A% AN Tl T =1 P i

g) Creacion de escenarios

WaterCAD permite la creacion de diferentes escenarios dentro del mismo archivo de
proyecto, lo que facilita el andlisis comparativo de distintas configuraciones del sistema
sin necesidad de crear archivos separados. Para cada escenario, es posible definir una
opcion de calculo personalizada, incluyendo la seleccion del método de friccion a utilizar.
Los métodos disponibles: Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Manning. No obstante,
en nuestro medio, los més utilizados son Hazen-Williams, por su simplicidad y aplicacion

tradicional en redes de agua potable, y Darcy-Weisbach.
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Se usa la topologia base antes construida, los cambios realizados se hacen en el

cambio de opciones de célculo, creando una nueva opcién de calculo definiendo el

método de friccion.

T
i - \[Prcpsniss - Calculation Options - New Stzady 51].
Axame =
55 Seady State/EPS Solver | \ v| P o v
ﬂ Basz Caleulation Options -
i@ New Steady Siate/EFS Solver - 1 SR
E E_F Transient Solver I; ooy Soarch Vi P
-5l Bas= Calculation Options f— - //
E <General> "
i =
Label ew Steady State/EPS Sah
Friction Method Darcy-Weisbach ]
Output Selection Set <Al
Calculabon Type Hyd-aulics Orly

Esto permite obtener resultados mas precisos en términos de pérdidas de carga,

especialmente en sistemas donde el flujo varia significativamente o se tienen tuberias

con distintas caracteristicas. Ademas, permite comparar los resultados bajo diferentes

métodos de estimacion de pérdidas de carga, dentro del mismo proyecto.
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h) Resultados

WaterCAD ofrece una serie de herramientas avanzadas para la post-modelacion que

facilitan el analisis, la visualizacion y la interpretacion de los resultados obtenidos durante

la simulacion hidraulica, facilitando la toma de decisiones respecto a la seleccion de

diametros optimos, materiales mas adecuados y demas parametros de disefio establecidos

por la NB-689.

Entre las principales herramientas que ofrece WaterCAD para la etapa de post-
modelacion se encuentran: Color Coding y Annotations para la visualizacion grafica
de resultados, FlexTables para el analisis tabular de pardmetros hidrdulicos, y los
gréaficos para el seguimiento temporal de variables como caudal, presion y nivel de

agua.

La herramienta Annotation permite configurar etiquetas personalizadas que se
colocan al lado de cada elemento del modelo. Estas etiquetas muestran parametros
hidraulicos relevantes, como el caudal que circula por una tuberia o la presion en un
nodo. Esta herramienta facilita la visualizacion directa y grafica de los resultados del
modelo, mejorando la interpretacion de los datos y permitiendo una evaluacion

detallada del desempefio hidraulico de la aduccion.

La herramienta Color Coding permite diferenciar visualmente las distintas
propiedades, tanto fisicas como hidraulicas de los diferentes componentes de la
aduccion, como los didmetros de tuberias presentes en el modelo mediante el uso de
colores. Se asigna un color especifico a un rango de valores, lo que facilita la
identificacion rapida de los elementos del sistema. Por ejemplo, se puede utilizar para
mostrar los didmetros de las tuberias o para destacar aquellos elementos que cumplen
con las restricciones de velocidad, tanto minimas como méaximas, o que garantizan
que los nodos mantengan las presiones dentro de los limites establecidos por la NB-
689. Esta visualizacion puede activarse o desactivarse segun sea necesario, lo que

ofrece flexibilidad similar a la de las capas en un archivo de AutoCAD.

82



=] Bentley Wat=rCAD VET (GTTTT Tseries 5] TAdursion 7wig]
AR E A& R W ad ABR: OGP0 8 —A Anroration Propertiss
—— P Sy Sclegled Anrclation
Base 2@ @#SELGaCEN
- -~k Field Name: | ¢Froe Fomn Armotation> v >
) [E s /L
@Ee > Free Form Shear Siress (Maxmum Flshing, Sdy) ~
g [ Shear Stess (Maximurm)
Fle Edt Analyeis Components View Tocls Repot Help chmz L m: 3.“"‘ Reaction Rty
: x Specfy Local Mnor Loss
. Bemenl Symbology ax & Aduccion 2.wtg é:-)ecfy Local Wal Aste?
. art Nede
<default> - 3 Selection Set Status (Calculatec)
3 Status (nial)
) i ’.’;. i i pzd Stop Nede
e e e o L2 O Trace [Calculated)
+M® T - Initial Ofizet Trice (‘;""‘ )
= v New Annotation Songs s
TR X Offsct Trace (Stat)
1 Trace (Start) (Maximum)
‘ 55 S Color Coding i i Trace (Start) (Maem.m)
| " = ;faoe 53179\: i
2 older ‘ . : race (Stop) (Maximum)
e Zoom To Layer Initizl Multiplee Trace (Stap) (Minimum)
| Height Mutihiar: Travel Time
e Set Zoom Out Limit mmc Ratio ot Stat flode ]
~Q A rge Satio a Stop Node
_lffl o Set Zoom In Limit I?se Local Duration of Ppe Failure Hstory 7
I .r Vapar Volune (Maxggm. Transient
! Feset Zoom Limits
; = = — t’eaa’.y :\rﬁmal '|a?lse1-
- /alocity (Maximum Dase)
8- 2 Hydrart P t‘s-:rar.y(‘dunun &shr»;lSt
1. V] O focny (Maxmum Flushing. Stucy)
§-ZIF Tank o Veocty (Maxinum)
+ Z‘] 2 Reservorr &) Velocry (Maximum, Transient s
~/| 2 Customer Meter
tlnr Coding Praperties - Veloriny ‘
Prooerties Calor Maps
Fild Nama: Velozily ol Dphons: Calor
Selaction St <Al Bemenis> e
X HE o0
Veue <= Colar
{mis)
0.3D: 285, 255,
Minamum:
Macimum
Sheps
Above Range Size:

Pozo Chirimoyal

BOI’T]bE:I S, -1

=155.84 m H20

-4
F=70.98 m HZO

e Las FlexTables son tablas dindmicas que presentan los resultados numéricos de la
simulacion de manera estructurada. Estas tablas pueden ser personalizadas para
mostrar solo los pardmetros de interés, como caudal, presion, velocidad o pérdidas de
carga. Ademas, permiten ordenar, filtrar, estadisticas y exportar los datos, lo que
facilita un andlisis mas detallado y la comparacion de los resultados a través de

diferentes elementos del sistema. Las FlexTables ofrecen una manera eficiente de
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toma de decisiones.
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La herramienta de Graficos en WaterCAD permite la representacion visual de las
variables clave para el disefio y analisis del sistema hidraulico. Por ejemplo, es posible
generar graficos del tiempo de llenado del tanque elevado, perfiles de presion o caudal
a lo largo de diferentes segmentos de la red, entre otros pardmetros. Estos graficos
facilitan la interpretacion de los resultados y la identificacion de posibles areas de
mejora o ajustes en el disefio. Ademas, todos los datos generados a partir de los
graficos pueden ser exportados a archivos Excel para un analisis mas detallado o para

su presentacion en informes.
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e En la seccion de Reportes de WaterCAD, se puede acceder a un computo métrico
completo de las tuberias del sistema de manera general y a groso modo. Estos

informes incluyen detalles esenciales como el diametro, la longitud total, el tipo de

material.
[E Pressure Pipe Inventory =
2
(" N\
Diamete Length Length Length
{in) (V) (Galvanized iron) | (Al Matenials)
{m) (m) {m)
3.00 (in) 3,00 3,556.78 | 5,00 3,641,768
All Diamaters J_.I Dia_‘ne_tersi _3,_5 1 '.'E ES:DI! H __3.E-11.?E

o  WaterCAD permite generar y visualizar la curva de operacion del sistema hidraulico,
la curva caracteristica propia de la bomba, mostrando la relacion entre el caudal y la
altura (o presion) de acuerdo con las necesidades de la aduccion. Al interceptar la
curva del sistema con la curva caracteristica de la bomba, se puede identificar el punto
de operacidn, lo cual es crucial para determinar la eficiencia y el rendimiento de la
bomba dentro del sistema. Este andlisis facilita la seleccion adecuada de la bomba y
la optimizacion de su funcionamiento para garantizar el cumplimiento de los

requisitos de presion y caudal en el sistema.

Flow Head Flow Head

(L/s) (m) (L/s) {m)
0.00 146.295 4,00 0.000
0.40 147.280 3.79 22.100
0.80 149.851 3.58 44,200
1.20 153.832 3.35 66.300
1.60 159.137 3.10 88.400
2.00 165.710 2.83 110.500
2.40 173.512 2.53 132,600
2.80 182.508 2.19 154.700
3.20 192.671 1.79 176.800
3.60 203.979 1.26 198.900
4,00 216.412 0.00 221,000

System Head Curve - 29

™)

Head |
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En resumen, de los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.3.1.

Tabla 4.3.1: Resultados aduccion WaterCAD.

Parametro. Hazen-Williams. Darcy Weisbach.
Caudal. 2,00 I/s. 2,00 I/s.
Velocidad. 0,57 m/s. 0,57 m/s.
Presion maxima dinamica. 83,40 m.c.a. 84,26 m.c.a.
Presion minima dinamica. 24,15 m.c.a. 24,15 m.c.a.
Pérdida de carga unitaria. 0,0052 m/m. 0,0054 m/m.
Altura de bombeo. 167,94 m. 169,30 m.
Tuberia. PVC; C-12; C=150. PVC; C-12; k=0,001524mm.
Diametro. DN=76,2mm.; ¢ =4,6mm. DN= 76,2mm.; e =4,6mm.
Tiempo llenado tanque. 230,02 min. 230,05 min.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.2. Red de distribucion

Verificacion de restricciones, una vez simulado el sistema de agua potable, se debe

verificar las restricciones de la NB-689 que en red de distribucion son las siguientes:

e Para el célculo de la red de distribucion se debe considerar la zona actual y futura con
sus densidades actuales y aquellas consideradas en los planes reguladores urbanos o

establecidas por el proyectista sobre la base de informacién local.

e Poblaciones iguales o menores a 2 000 habitantes 5,00 m.c.a. la presion dinamica,

cuando el tanque este en los niveles minimos.

e La presion estatica maxima permitida en tuberias de distribucion serd de 70 m.c.a.

referida al maximo nivel del tanque de almacenamiento.
e La presion estatica maxima permitida en tuberias de distribucion sera de 50 m.c.a.

e La velocidad minima en la red de distribucion en ningtn caso debe ser menor a 0,30

m/s para garantizar la autolimpieza del sistema.

e Para poblaciones pequeias, se aceptaran velocidades menores, solamente en ramales

secundarios.
e La velocidad maxima en la red de distribucién no debe ser mayor a 2,00 m/s.

e 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.
e Para el calculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 1/s.

e Los caudales puntuales (escuelas, hospitales, etc.) deben ser considerados como un

nudo.

e Lapérdida de carga en el ramal debe ser determinada para el caudal del tramo.
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a) Construccion topologica y configuracion

e Este procedimiento sigue una metodologia andloga a la utilizada para el sistema de
aduccion. No obstante, las particularidades y variables adicionales requeridas para la

modelacion hidraulica de la red de distribucién se detallan a continuacion.

[ Ramal N°2 J

e

[ Tuberia Principal. }

[ Tanque Elevado. ] : f‘
\ _ I' - Ramal N°1.
. 4
o
O o

Figura 4.3.6: Red de distribucion Chirimoyal.

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Creacion de secciones de la red

e La creacion de secciones especificas dentro de la red hidraulica, como ramales o la
tuberia principal, permite organizar y gestionar el modelo de manera mas eficiente.
Este proceso consiste en seleccionar las tuberias correspondientes directamente en el
dibujo del modelo, utilizando la combinacion de teclas Ctrl + clic para elegir multiples
elementos. Una vez definida la seleccion, se puede crear un grupo o subconjunto de
elementos, lo cual permite editar sus caracteristicas de forma conjunta (como
diametro, material, rugosidad o asignaciones de carga), sin afectar el resto de las
tuberias o componentes de la red. Esta funcionalidad resulta especialmente ttil para

realizar ajustes sectorizados, andlisis por zonas o pruebas de alternativas de disefo

dentro de WaterCAD.
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¢) Asignacion de demandas

Se realiza la simulacion hidraulica de la red principal considerando el caudal maximo
horario, al cual se suma el consumo correspondiente a la unidad educativa (1,43 L/s).
Dado que se trata de una comunidad rural, no se contempla un caudal destinado a la lucha
contra incendios. La verificacion se enfoca en comprobar que los diametros seleccionados
satisfacen las condiciones del escenario proyectado (demanda futura), cumpliendo con los

parametros establecidos por la norma NB-689.
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Se realiza la simulacion considerando el escenario actual, basado en la densidad

poblacional vigente de las viviendas en la comunidad de Chirimoyal.

e Para la asignacion de las demandas, como es el caso de la poblacion de Chirimoyal,

esta puede efectuarse de forma manual, nodo por nodo. No obstante, también se

dispone de herramientas especificas como el Demand Control Center y Customer

Meter, siendo esta ultima la mas adecuada para distribuir las demandas segun el

nimero de familias. Para ello, se importa como fondo (background) el plano de

ubicacion de las viviendas de los beneficiarios. Al activarse, dicho fondo permite

visualizar directamente en el dibujo la localizacion de cada una de las casas.
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e Para comprobar que las presiones de servicio cumplan con los valores establecidos

por la norma NB-689, se evalua la condicion de presion dindmica minima. Para ello,

se configura el sistema con el tanque en su nivel minimo operativo y se simula el
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escenario de demanda méaxima (caudal méximo horario). Esta configuracion permite
representar el momento mas critico del sistema, donde el consumo es elevado y el
nivel del tanque es bajo, permitiendo verificar si las presiones disponibles en los

nodos cumplen con los valores minimos exigidos por la normativa.

Para esta simulacion, se crea un patréon de consumo (Pattern) con caudal constante,
correspondiente al caudal maximo horario previamente calculado. Dado que se utiliza
directamente el valor del caudal maximo horario, el multiplicador (Multiplier) del

patrén se establece en 1.
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Se procede a la creacion de una nueva unidad de demanda (Unit Demand) mediante
la herramienta Customer (Cliente) disponible en WaterCAD. A través de esta
funcionalidad, se asigna a cada cliente individual un caudal unitario previamente
calculado, basado en el consumo por familia determinado en el estudio de demanda
(0,042 1/s). De igual manera, se crea y asigna una unidad de demanda especifica para
la unidad educativa, utilizando el caudal correspondiente establecido en el andlisis
preliminar (0,040 1/s). Esta asignacion permite representar con mayor precision la

distribucion espacial de las demandas dentro del modelo hidraulico.

% Unit Demands X ‘
_‘1_ = * i‘;-] i ;_'1 & - Unit Demand  Library Notes
Lab# Unit Demand Type Unit Demand: |0.042 | Us

opulation [Popu!atim Unit: Estomer ™ l }
&% Escuela Population
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Con el plano de fondo (background) activado, se procede a representar las viviendas
mediante la herramienta Customer Meter, ubicandolas en las proximidades de los

nudos mas cercanos.

\2 Fod Dty
o
°
(@ s
- 2230 87 m HED, 118
" ® 533,18 mH20
' ®

Para asociar cada elemento Customer Meter a un nudo de la red, se utiliza la
herramienta LoadBuilder. En el proceso, se selecciona la opcion "Asociar al nodo mas
cercano (red abierta)", indicando como capas de entrada la capa de nodos (seleccionar
todos) y la capa correspondiente a los Customer Meters (todos). A continuacion, se
elige la alternativa de asignacion "Demanda base" y se finaliza el procedimiento. Esta

operacion permite vincular cada unidad de consumo con su nodo mas proximo.
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e Através de la FlexTable (Customer Meter), desde esta interfaz es posible asignar una

o mas unidades de demanda seglin sea necesario. Es importante tener en cuenta la

ubicacion de la unidad educativa, ya que requiere una demanda especifica a las

demandas residenciales, para la condicion de presion dinamica minima el nimero de

demandas es 1 (sumado es el caudal maximo horario mas el caudal de la escuela).
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d) Edicion y configuracion masiva de los elementos

El programa, por defecto, trabaja con didmetros nominales. Por esta razon, es necesario

modificar estos valores para reflejar el diametro interior real de las tuberias, considerando

el espesor del material. Esta correccion se realiza desde la FlexTable, aplicando filtros por

tipo de material y clase de tuberia. Una vez filtradas, se reemplaza el valor del diametro

nominal por el correspondiente didmetro interior, conforme a tablas técnicas del

fabricante, para poder diferenciar estos didmetros, Didmetro nominal(DN), clase de

tuberia y el didmetro interno de la tuberia, se crea un campo en la flex table para cada uno

de ellos.

e Para crear nuevos campos(User Data Extensions), menu Tools > User Data

Extensions, selecciona el tipo de elemento (Pipe), clic en el icono de agregar ([5]).

Luego, se asigna un nombre técnico y un rétulo visible, define el tipo de dato (texto,

porque lo utilizaremos para informacién), y opcionalmente un valor por defecto.
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Guardar los cambios con “OK” y el nuevo campo estara disponible para anadirlo en

la FlexTable correspondiente.

1 rES@ g ) ﬁa@h@:ﬁ.ﬁi»fki
Aralyse  Components ¢ | Jools ||Bepat  Help
JEN N sive Topolagy Selection 2-]
bymbolegy 1 X 'k' z  ModeiBulider
5 2 TRex
2 72 |l SCADAComnect Smulater
. T 0 | B Skelebralor Skelslonizer / ([ ¢ er e Ftersion Rea Ristwe) ] i
foe ~
ls Label £ | % Loodauicer, & ;ﬁ_‘ il ]
s How » AR A HERET X LR - B
b Velocty @ [#B) Messen Bobgon.. A [ [3 <Generd>
B Velocty % e& Demand Control Center ] N ClassTubera
b Dhameter &, Ut Demand Control ql\‘ Label Clase de Tuberia.
fnct
| |::d b @ 'scenaric Compar Catagory Uear Definec
b Pressure = Field Order Index 0
vdrant = periths. [ Tank Field Dsscrigtion
e (4 [B¢ Usw Dafa Egerions . ) . Resarvol emive 100" User Data Entznsions
jesenor = 5 . -4l Customer Meder Rafararcad | Pipe
ikt G7 | %81 Assign lsolaticn Valvesto Poes... ) SCADA Memart 3 Dela Type
[cADA Eement T [#¢ EachEoe Sot. L Pump ata T Tod
pre iy @ & B=chMoph = 12 Pramp Station N Default Viahse
e Spaviog o4 aa_ s i e n o

Adicionar los campos creados manualmente (User Data Extensions) a la FlexTable,

abrir la FlexTable correspondiente al tipo de elemento (Pipe con tuberias) > Edit. Con

esta opcion adicionamos los campo requeridos para viasualizarce en la tabla.

Phwzcal_FipeDiameter = 2 )

N\

[ox [ omes
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Length | length | =atNods | StopNade |  weld) E %
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Hvvalable Colurns 144 i 2 iClage 15
L 3
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O ].. .
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e) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de disefio iterativo).

e Parasimular la presion dindmica minima (con el tanque a nivel minimo), es necesario
definir los controles de funcionamiento del sistema. La valvula de paso del tanque se
configuraré para permanecer abierta hasta que el nivel del agua en el tanque descienda
por debajo de 0,30 m, momento en el cual se cerrard, permitiendo simular las

condiciones de presion minima.

& Cortrols (Red Jst.wrg)

Condtors Actens Comrel Sets
Az &N 2@
> Conditor Elemert >

A v Acticn Bament K>
-

Twpe Fromy Dewrpten
F T Lowd < 820 m THEN 52V 1 GPV Sium = Dlowend

[ Prioeity

T Level « 020 GPV1 GFY Stets = C ELs2

(e GPV-1

e GV Slatus

Levet
Coed

e Se procede a validar y computar la red de distribucion de la misma manera que en el
sistema de aduccion. Esto implica revisar la coherencia topoldgica del modelo,
verificar la correcta asignacion de demandas y pardmetros hidraulicos, asi como

ejecutar la simulacion para evaluar los resultados de presiones, velocidades y pérdidas

de carga.

& coruin
AEEw
Time fhours) Balanced? Tras  Relaive Aow Change Fow Supplied (L) Fowe Damanded (L) Flow Stored (L)
0.—‘.I Time Stepa| Tie 18 0 03028 o0n 143 a0
Dom True 2 0.0001573 0.00 143 14
Daoso Tre 1 0.0001194 0.00 143 14
01:3!; True 1 0.0000918 .00 143 143
o 150 Tie 1 0 0000653 o0 143 143
Ui P10 Tre 1 0.0000677 0.00 143 14
D25 Tue 1 0.0000677 0.00 143 143
0 ki) T 1 0 0000638 (1111] 143 143

|| €as0 Tue 1 0.0000658 0.00 143 143
D4 e 1 0.0000675 0.00 143 143 )
Q450 T 1 0 0000676 0.00 143 143
D467 Tiue 4 0.0003023 0.00 143 0.00
3 E w " E} £ M\A e QE el J\.%_/
@550 Tue 1 @ 0000748 000 143 000

| @00 True 1 00000748 000 143 000

El programa reporta que el sistema puede operar bajo el escenario de demanda maxima

horaria sin reposicion al tanque durante aproximadamente 4,67 horas. A partir de este
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punto, el sistema no puede seguir satisfaciendo las demandas, ya que el almacenamiento

SC

f)
L

agota, lo que compromete la continuidad del servicio.

Resultados

Presion dinamica minima (P.D. min.) y velocidades

Para verificar la presion dindmica minima, velocidades del sistema, considerando los
diametros de tuberia seleccionados, se analiza el comportamiento del sistema en el
intervalo de tiempo correspondiente a las 4,67 horas, momento en el que el tanque
alcanza su nivel minimo operativo. Para ello, se utiliza la herramienta Time Browser
(F7) para posicionarse en dicho paso de tiempo. Luego, desde la FlexTable de nodos
(Junctions), se accede a la opcion de Statistics y se revisa el valor de presion

(Pressure).
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1

=
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Se observa que la presion minima dindmica en la simulacion se encuentra al limite inferior

de los valores establecidos por la norma NB-689, que establece una presion minima de

servicio de 5 m.c.a. en condiciones de maxima demanda.

Se procede a identificar el nodo en la red (herramienta Zoom To) para realizar un
ajuste en el diametro de la tuberia principal o tuberias secundarias del ramal con el
objetivo de reducir las pérdidas de carga por friccion, lo cual permitird incrementar la

presion disponible en los nodos mas alejados o con cotas elevadas.

Una vez realizados los cambios en el modelo, se ejecuta nuevamente la simulacion

hidraulica para verificar que las presiones cumplan con los requerimientos

normativos.
Demand Hydrsulic | Fressure Custamer Meter Unitd
{Ls) Grade | (mH20) Demands
(m) ]

3 "<CDII=G_|:|n>

| Siatintivs

Count: 572 |

4 Mamum 4652 | mHz0
i Mean: [28.40 | mH20

[ ! Minitmum, a3 | mHz0 ]
7] Standard Deviation: |9.88 f"al-i;'r'i
1| sum |2.044 32 mHz0
=

Para verificar que las velocidades del flujo cumplan con los pardmetros establecidos
por la norma NB-689, se accede a la FlexTable de tuberias (Pipes). En esta tabla se
revisa la columna “Velocity”, donde se evalua que los valores obtenidos se encuentren
dentro del rango permitido por la normativa (generalmente entre 0,30 m/s y 2,00 m/s

para redes de distribucion).

x, »
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Darcy Has Chack Fiow Welooity Minor Loss Headlass k|
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0001524 i [iinet
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Se observa que existen tuberias con velocidades inferiores al limite minimo
establecido por la norma. Para identificarlas, en la FlexTable de tuberias (Pipes), se
ordenan los valores de la columna Velocity de menor a mayor. Una vez localizadas,
se puede utilizar la herramienta Zoom To para ubicarlas graficamente en el modelo y
evaluar si es necesario ajustar su didmetro o configuracion para optimizar su

funcionamiento.

E j FiexTahle: Pine Tahfe "Currant Time: 280.0XX) min) (Redd Dist.vwig)

S mE|¥| pA-B-n-

Lahel Length Length | Srart Node Stop Node velority
(Scaled) (m) (mys)
(m)

180: P-35 i 1-26 0.230

203,750 | Zoame B S
275: 930 RS0 : _ S CE=
213: P68 |P-68 ! 2 2% 324 18 024
gt
-

Verificacion de tuberia principal y ramales

Para verificar las velocidades tanto en la tuberia principal como en cada uno de los
ramales, se utiliza la herramienta “Selection Sets”. Esta permite seleccionar
individualmente cada ramal o tramo del sistema. Una vez seleccionado el conjunto
correspondiente, se accede a la FlexTable de tuberias (Pipes), donde se revisan los
parametros hidraulicos, Velocidad (columna Velocity), para verificar que las
velocidades estén dentro del rango permitido por la norma NB-689, tomando en

cuenta sus recomendaciones adicionales.

De igual forma, la verificacion de las presiones dinamicas se realiza mediante la
FlexTable de nodos (Junctions), en el intervalo de tiempo correspondiente al nivel

minimo del tanque (en el tiempo 4,67 h). En dicha tabla se revisa el valor de presion
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registrado en cada nodo, el cual representa la presion dindmica minima bajo

condiciones de maxima demanda, exclusivamente en el ramal seleccionado.

T
Selection Seis
e
i m et =
xR Xmn-9
.\
55 -, Label Type
! B {5 Blemgents added via ModelBuilder - 1... Selection ba...
“¥ '€l HeWents added via ModelBuilder - 1... Selection ba...
A" Selectign ba. .
‘. = Selactign ba...
8 J3 Tuberia Prin Selectign ba...
x Ramal 1 Selectign ba...
i [y instalacion d. Selectign ba...
o
‘h"w r -
F g
4 | -
Statistics
Count: iﬁ ]
Maximum: 0691 | m]
Mean: 0514 E mis
Minimum: 0.231 ln-s]
Standard Deviation: 0163 | mis
Sum: |3.[|82 | mis
=
Statistics
Count: |10
Maximum [35.10 mH20
Mean: [23.15 m H20 P E—
Minimum: ﬂ13.ﬂ4 m H20 ]
Standard Deviation: [9.21 m H20
Sum: 23148 m H20
=

Observamos cada uno de los ramales y la tuberia principal de la misma manera
mencionada anteriormente, utilizando la herramienta Selection Sets para seleccionar
individualmente cada tramo, y luego accediendo a la FlexTable de tuberias (Pipe) para
revisar pardmetros como velocidad, didmetro, longitud y pérdidas de carga, verificando
que cumplan con los criterios establecidos por la norma NB-689. Esta revision detallada
permite identificar tramos que requieren ajustes para optimizar el disefio hidraulico del

sistema.
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También se observo que el caudal minimo que circula en los ramales 1 y 2, asi como
en el ultimo tramo de la tuberia principal, es inferior a 0,10 1/s, lo cual no cumple con
el valor minimo establecido por la NB-689. Por esta razon, se procedi6 a realizar una

b

verificacion adicional utilizando la herramienta "Fire Flow”. Esta herramienta
permite simular una condicion critica de demanda puntual en los nodos mas criticos,
con el objetivo de comprobar si los didmetros seleccionados son adecuados. Cabe
aclarar que esta verificacion no tiene como finalidad redimensionar el sistema en
funcion de este caso extremo, sino validar la confiabilidad del disefio frente a

exigencias normativas minimas.

- i =
Ultima conexién / )

de la red principal:

Nodo J-60

Nodo critico de
la red de

distribucion: J-45

/

Ultima conexién del

Ramal 2: Nodo J-12

Ultima conexién del

Ramal 1: Nodo J-26
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— Se realizo un andlisis exclusivo de la red, sin considerar las acometidas
domiciliarias. Para ello, se generd una copia del modelo con el objetivo de simular
un escenario de verificacion, utilizando la herramienta “Skelebrator”, la cual
permite simplificar la red de distribuciébn conservando su comportamiento
hidraulico. De esta manera, se enfoca Unicamente en los ramales principales.
Posteriormente, se reasigno la asociacion de los Customer Meters al nodo final de
cada ramal, de modo que este represente una demanda equivalente a dos viviendas,

acumulando un caudal de 0,084 1/s.

Para cumplir con estas exigencias normativas sin incurrir en un
sobredimensionamiento del sistema se recurri6 al uso de la herramienta "Fire Flow".
Esta herramienta permite asignar una demanda adicional o eventual en un nodo
especifico con fines de comprobacion. En este caso, se afiadié una demanda de 0,016
1/s en el nodo mas alejado del Ramal 2 (J-12), la misma accidn se realiza en el nodo
mas alejado de la Tuberia principal (J-60) y ramal 1 (J-26), con el objetivo de elevar
el caudal en el tramo final hasta 0,10 1/s, valor minimo exigido por la norma para
dicho tramo, sin tener una elevacion considerable en el caudal total de la red (1,442

1/s.)

Para realizar la verificacion mencionada previamente, se cre6 un escenario hijo (Child
Scenario) en el entorno de modelacion de WaterCAD. Este escenario replica las
condiciones hidraulicas del modelo base, pero incorpora una configuracion especifica
para el andlisis con la herramienta Fire Flow, permitiendo evaluar el comportamiento

del sistema frente a una demanda critica adicional.

En primer lugar, dentro del ment de alternativas, se cre6 una nueva alternativa hija
en la categoria Fire Flow. La configuracion aplicada en esta alternativa fue la

siguiente:

— Velocidad maxima permitida en tuberias: se restringié a 2 m/s, en cumplimiento
con los limites establecidos por la normativa para evitar pérdidas excesivas de

energia por friccion.
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Fire Flow (Needed): se defini6 un caudal puntual requerido de 0,016 s,
correspondiente a la demanda adicional necesaria para alcanzar el minimo

normativo en el tramo final del ramal.

Fire Flow (Upper Limit): se fij6 también en 0,016 1/s, con el fin de evitar que el
software simule valores mayores si la presion lo permite. Esta medida garantiza
que la simulacion represente fielmente el escenario previsto, sin permitir

sobreestimaciones.

Pressure (Residual Lower Limit): se establecid en 5 m.c.a. (metros de columna de
agua), valor minimo aceptable de presion residual segiin la normativa, para

asegurar condiciones de servicio adecuadas en el nodo evaluado.

Apply Fire Flows By: se selecciond la opcion "Add to baseline demand", lo cual
indica que el caudal adicional serd sumado a la demanda base ya existente en el

nodo, reflejando un escenario de mayor exigencia.

Finalmente, en la seccion Fire Flow Nodes, se seleccionaron los nodos criticos
correspondientes al Ramal 1, Ramal 2 y al tramo final de la tuberia principal, con
el fin de comprobar si el sistema es capaz de conducir los caudales requeridos en

cada punto sin comprometer la presion ni exceder los limites hidraulicos

establecidos.
= Fire Flow : Comprobacion NB-689 (Red Dist.3.wtg) J — O E
Velocity Constraints \ Pressure Constraints
[] Use Velocity Constraint? Pressure (Residual Lower Limit): m H20D
(\f'elocity (Upper Limit): mis ) Pressure (Zone Lower Limit): m H20
\F'ipe Set: &l Pipes V) [ Use Minimum System Pressure Constraint?
& Pressure (Systern Lower Limit): m H20
Eire_Flow Constraint: ~ Auiliary Output
Fire Flow (Needed): 0.02] Lis Fire Flow Auxiliary Results Type: | All Nodes w
Fire Flow (Upper Limit): Us Use MNode Pressure Less Than?
Apply Fire Flows By: Adding to Baseline Demand ~/  Node Pressure Less Than: mH20
Use Pipe Velocity Greater Than?
Fipe Velocity Greater Than: m/s
Fire Flow Nodes: Nodos Criticos v ] Auxiliary Output Selection Set: Elements added via ModelBuilde ~
[ T T T Fa— T - 1 P— — — I T T
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e Una vez configurado el escenario, se procedio a ejecutar la simulacion en WaterCAD.
El software realiza el analisis del sistema considerando tanto las demandas normales
como las demandas adicionales, simuladas mediante la herramienta Fire Flow. Los
resultados especificos del analisis se visualizan a través del panel "Fire Flow Results

Browser", el cual presenta cada simulacién de forma individual.

— Nodo J-12: nodo terminal del Ramal 2.

— Nodo J-26: nodo mas alejado del Ramal 1.

— Nodo J-60: nodo critico ubicado en el extremo de la tuberia principal.

Es importante destacar que cada simulacion es independiente, es decir, en cada una se
incrementa el caudal inicamente en uno de los nodos seleccionados. El software evalua
si las condiciones hidraulicas —presion minima y velocidad maxima— cumplen con las
restricciones configuradas previamente. Cuando un nodo y sus tuberias asociadas cumplen
con todos los parametros establecidos, el resultado se muestra en color verde; en caso de
que alguna condicidn no se satisfaga, el resultado aparece en color rojo. Al seleccionar

cualquiera de estos nos muestra la simulacién con el aumento en ese nodo.

[

FADa

oy " Salsies
 Letel \ ElementlD  cnsirsimts
urig ve;: Faseed

e Los resultados nos muestran que en todos los casos cumplen.
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II.  Presion estatica maxima (P.E. max.)

e Para verificar la presion estitica maxima, se realiza una simulacion en condiciones
sin consumo, dado que el programa no presenta una opcion directa para este andlisis
(entrega solo presiones dinamicas). Para ello, se selecciona el intervalo de tiempo
0,00 horas (inicio de la simulacién), con el tanque completamente lleno y sin ninguna
unidad de demanda activa. Esta condicion se configura desde la FlexTable de
Customer Meter, estableciendo la cantidad de unidades en cero para cada consumidor.
Asi, se genera un escenario sin movimiento del flujo en la red, donde las presiones
resultantes en los nodos corresponden Ginicamente a la carga estatica, determinada por
la diferencia de altura entre el nivel del agua en el tanque y cada nodo, despreciando

las pérdidas de carga por friccion.

a Hexlahle: Customer Metar lable (Current Lima: SR mea) (itad Lhsi ! LI b EN -

PIRE 2 #2330

bio] Labs! Asgocisted | Demand | Pattern (Demand Number of Unit Demand | Unit Demand | Patterr
Element L/s) Unit Cemands | (Base) Dem
| s
TS i T wamﬁg., ;J
231: CU-15 : 1 Statistics.. ]
2251 CU-S b 1 Global Edit... }‘
247: CU-31 ; T Efiro (Gt 1
Be:cUz | necu2 3 ab0iFeed A 1 . L u
217: CU-1 0.00 Feed i 1 Sort y M
232: CU-16 0.00 ; Fixed | 1 . W
ot AL S AR r v I
229 QU135 0.0 Fied i 3 b
236: CU-30 246; CU-30 0.00 | Fixed i1 Apply Sort/Fiiter I
saldilonabe || I e Tk 0.00iFxed ~ .. : A R . 2.5 . L
226 (1110 228 1110 ﬂﬂn:Fivs(( E 100 \uianda 00 Hydra
= =T i
Label Asgaciated | Demand | Pattern {Demand) Mumbar o . =
Blamerc s || inelal Kokt Drica pettern (Demand) f| Numberof | UnitDemand | Unit Demand | F
Unit Demands (Base)
] D00} Fived 10} Vi (L/s)
el L ;
-4 i — ! !
Tt i 0.00f Vivienda iH
3L Giovai i Mol ubldid e s
i D00 Vivienda G 000 H
g Opecation Set 000} vivienda M
U e R | 0.00} Vivienda H
o WHERE: oo fer ! __ODO0fVivienda  : 000 H]
e | Vivienda H
U4 O0F Vivienda 0in
| Vivienda ‘H
i  Vivienda H
oK Cancel 3 2 frosene {
2 Fixed i 0.0y Vivienda H

Se valida y computa el sistema con la modificacion de las demandas establecidas en cero,
lo cual permite simular una condicién sin consumo. De esta forma, se obtiene la presion

estatica en los nodos.
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e Para visualizar la presion estatica maxima en el sistema, se accede a la FlexTable de
nodos (Junctions), y dentro de ella se selecciona la opcion “Statistics”. Alli se revisa
el valor de Pressure Head (carga de presion), correspondiente al intervalo de tiempo

0,00 horas, cuando el tanque esta lleno y no existe demanda.

) e—
Prassure Custamar Meter Unit Demand Collection | Customer Meter Unit | Pressure r-eadi Preccure
(m H20) Demands Demands (m) | aximum)
42.61. <Collection> i <Collection: 0 items> <Collections
45.03 ! <Collaction= i<Caollection: @ tems> ' <Callection>
e e EC UGl ; ection: 0 ftems > <Collection> ©
-11: <Collection= i< Collection: 0 items> | <Collection>
44,38 <Collaction> :<Collection: 0 items>>  : <Collection> E
.. 3257 <Collection= iXCollection: 0 items>  i<Collection> & f icr 2
| <Collaction> ——  <Collection: C tems> <Collection> = X' ppou Sore/fiter
<Collzction> :<Collaction: 0 items>  :<Collection> .
- i : b : Show Sparkiines
32.74: <Collaction> i« Collection: 0 items > i <Collection> ]
32.72: <Collaction> i< Collection: ( tems> <Collection> 32,78 3172
3307 <Cnllartinns t«Collertinn: 0 iteme > t=Collectinns 3314 2307}
Statistics
Count. 57"
[M.ulrnuln. EM.BE | |J
Mean. élil:'.ﬁﬁ . m
Minimum. ;ZE.{}S |'m
s |
Standard Deviation. | 7.00 | m
Sum. |2.927.03 |'m
-

e Para el céalculo hidraulico de la red se utilizo la formula de Darcy-Weisbach, ya que
proporciona resultados més precisos en sistemas presurizados, especialmente en redes
con didmetros reducidos, como es el caso del presente proyecto. Adicionalmente, se
aplico la ecuacion de Hazen-Williams, al igual que en el andlisis de la aduccion, con
fines comparativos. Sin embargo, es importante sefialar que las condiciones de esta
red no se ajustan a los limites de aplicacion recomendados por los autores de dicha
formula, ya que el didmetro maximo de las tuberias en la red es de 2 pulgadas,
mientras que la ecuacion de Hazen-Williams es més adecuada para tuberias de 3
pulgadas o més de didmetro. Esto limita su precision en redes con diametros pequeios

y justifica el uso preferente del método de Darcy-Weisbach en este analisis.

Para facilitar la comparacion, el andlisis y una comprension clara de los resultados

obtenidos, se presentan las Tablas 4.3.2,4.3.3,4.3.4y 4.3.5.
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Tabla 4.3.2: Resultados de La tuberia principal de la red (WaterCAD).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Presion Dinamica minima
16,47 m.c.a. 17,94 m.c.a.
Demanda caudal maximo horario.
Presion Dinamica minima
) 15,42 m.c.a. 16,99 m.c.a.
Comprobacion NB-689.
Presion estatica maxima. 54,86 m.c.a. 54,86 m.c.a.
Velocidad minima. 0,12 m/s. 0,12 m/s.
Velocidad maxima. 0,87 m/s. 0,87 m/s.

Tuberia.

PVC; C-9; e =2,50mm; DN=2,00 pulg; L = 525,59 m.

PVC; C-12; e =2,50mm; DN=1,50 pulg; L = 456,85 m.

PVC; C-15; ¢ =2,20mm; DN=1,00 pulg; L=271,68 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0010 m/m.

0,0012 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0468 m/m.

0,0426 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3.3: Resultados Ramal N°1 (WaterCAD).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.

Presion Dindmica minima 26,11 m.c.a. 26,76 m.c.a.

Demanda caudal maximo horario. ’

Presion Dindmica minima 2517 m.c.a 25.89
Comprobacién NB-689. L LCA 07 mea.
Presion estatica maxima. 34,74 m.c.a. 34,74 m.c.a.

Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Tuberia.

PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L= 112,31 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0068 m/m.

0,0055 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima

0,0489 m/m.

0,0422 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3.4: Resultados Ramal N°2 (WaterCAD).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.

Presion Dinamica minima

. . 21,00 m.c.a. 23,63 m.c.a.
Demanda caudal maximo horario.

Presion Dinamica minima 17.50 m.c.a 2047 m.c.a
Comprobacion NB-689. ’ o ’ o
Presion estatica maxima. 51,51 m.c.a. 51,51 m.c.a.

Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Tuberia.

PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L=322,47 m.

PVC; C-15; e =2,20mm; DN=1,00 pulg; L=213,35 m.

Pérdida de carga unitaria minima

0,0068 m/m.

0,0055 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0489m/m.

0,0422 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3.5: Resultados Conexion domiciliaria (WaterCAD).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Velocidad maxima. 0,33 m/s. 0,33 m/s.
Dermanda audal mixim horari. 600 mea 752 mea
Presion Dindmica minima 5.14 m.c.a. 6,76 m.c.a.

Comprobacion NB-689.

Tuberia.

PVC,; C-15; ¢ =1,70mm; DN=

0,50 pulg; L=1115,27 m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0177 m/m.

0,0135 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

e Seresalta que el punto critico del sistema corresponde al nodo J-45 (coordenadas:

X=449694,22; Y=7590661,17), donde se registra la presion dinamica minima de

todo el sistema: 6,00 m.c.a. y 5,14 m.c.a. (comprobacion NB-689).

108




4.3.4. Aplicacion EPANET

4.3.4.1. Aduccion

Se presenta la estructuracion detallada del proceso para configurar, editar y construir una
aduccion por bombeo en el software EPANET. Este proceso incluye la incorporacion de

todos los elementos hidraulicos necesarios que requiere el sistema.
a) Configuracion

Para configurar correctamente el entorno de trabajo en EPANET, se debe definir primero
el sistema de unidades y el método de calculo de pérdidas por friccidn, lo cual se realiza
ingresando al ment "Project" y luego a "Defaults". En la opciéon "Flow Units", se
selecciona el sistema de unidades apropiado para el proyecto, como litros por segundo
(LPS) si se trabaja en el sistema internacional, lo que implica que todos los datos de
entrada —como longitudes, didmetros y caudales— deben estar en metros y litros por
segundo respectivamente. A continuacion, en la opcion "Headloss Formula", se elige el
método de calculo de pérdidas por friccion, pudiendo optar entre Hazen-Williams, Darcy-

Weisbach o Chezy-Manning.

8 EPANET 22 - Aduccion Chisienal 5l
File Edit 1"z'ermr‘.epm Window Help

NaE&8 Suuranna s g
Defaulls... I | —

-« Network Mop Colibrotion Dota... |
Analysis Optiors... Ll Save o= defoules for ail new projeces
Run Analysis

(=4 Canezl Help

b) Construccion topologica

EPANET, por si solo, no permite importar directamente el trazado de tuberias desde
AutoCAD u otros formatos CAD, lo que representa una limitacion para el disefio de
sistemas de agua potable. Con el objetivo de superar esta deficiencia, la Universidad
Politécnica de Valencia desarrollo el software complementario “EpaCAD”, que permite
realizar una exportacion topologica parcial desde AutoCAD hacia EPANET. Sin embargo,

esta herramienta solo transfiere datos basicos como la ubicacién y elevacion de las
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tuberias, omitiendo aspectos cruciales como el tipo de material, el didmetro interno o el
tramo hidraulico diferenciado. Ademés, carece de funciones que automatizan la
asignacion de propiedades, por lo que se requiere ingresar manualmente estos datos,
elemento por elemento, lo cual incrementa tanto la posibilidad de errores como el tiempo

requerido para modelar redes, especialmente en sistemas medianos o grandes.

Por otro lado, EPANET tampoco permite importar directamente datos desde hojas de
calculo Excel. Su estructura de archivo es estricta, basada en la extension. Inp, la cual

requiere un formato especifico de codificacion y orden.

Frente a estas limitaciones, y considerando que el sistema disefiado corresponde a una red
de aduccion de tipo disperso —aunque de escala pequefia—, se optd por una solucién mas
eficiente. Se desarrolld una hoja de calculo en Excel, programada con macros, capaz de
organizar automaticamente la informacion de nodos, tuberias y parametros hidraulicos, y
exportarla directamente en el formato. Inp. compatible con EPANET. Esta herramienta
personalizada permitié agilizar el proceso de modelado, garantizar la coherencia en el
manejo de datos y evitar errores comunes por ingreso manual, demostrando ser una

alternativa eficaz y viable para sistemas similares.

Para que la hoja de célculo pueda generar correctamente el archivo. Inp. es necesario
contar previamente con la informacion de ubicacidon geografica (coordenadas) y elevacion
de los puntos que conforman la red. Estos datos deben obtenerse mediante procedimientos

adicionales, desde AutoCAD Civil 3D.

e Para la preparacion de los datos necesarios en la modelacion hidraulica, se realiza la
creacion de puntos en AutoCAD Civil 3D utilizando el trazado de la linea de aduccion
y la superficie topografica previamente generada. El procedimiento se inicia desde la
pestafia Home, accediendo a Points > Create Points. Se configuran las coordenadas
adecuadamente, modificando las solicitudes (prompts) a modo automatico y
asignando una descripcion adecuada para los puntos (“P”). Posteriormente, se crea
una polilinea 3D que se genera seleccionando el trazado de la aduccidn; con esta
polilinea, se generan vértices automaticos, lo que permite a Civil 3D asignar

coordenadas y elevaciones a cada punto segun la superficie topografica. De este

110



Fxternal References

modo, se genera un grupo de puntos con informaciéon precisa, que puede ser

exportada.

On Lineg/Curve
Divide Object
Measure Dbject

TEl -

Una vez generados los puntos, se procede a organizarlos en un grupo desde el
Prospector de Civil 3D. Para ello, se ubica el apartado Point Groups, se hace clic
derecho y se selecciona New. Se define un nombre para el grupo y se configuran las
caracteristicas del estilo de punto deseado. En la pestafia Include, se asignan todos los

puntos que contienen la descripcion previamente establecida ("P"), y luego se aplica

(Apply).

A Tl LGrous Brope Les - Acucsive
I

} Inferration | Paint Crougs | Faw Dess Mafphing Tnehude |Beeluds | Query Builder | Dvarrides | Font List | Summany |
it vk

s imatuhing

[Iwitn etevabans ratching:

Active Drawing View [Jwwith rarws: mraiching
- .
Aduccion.Epanetdwg [\\n Faw desenamors matcwt | p ]
84 pg
\

[CJwit Full descristiors mat=ing

Surface

Show Changes...
Alignm Update

[ tmhuale e puints

./ Featurg
=5 sites

~_Tumoail

Export LandXML..

Refresh

Si los puntos aiin no tienen asignada una elevacion, se debe seleccionar todos los
puntos creados, hacer clic derecho (anticlick) y elegir la opcion "Elevacion a partir de
una superficie". Luego, se selecciona la superficie topografica previamente generada
en el proyecto, de modo que cada punto adquiera automaticamente la cota
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correspondiente segun el relieve del terreno. Este paso es esencial para asegurar que

los datos exportados reflejen correctamente la topografia real en el modelado

hidraulico.
:}‘;‘j:ﬁ’::{""" : E Point Group Properties - Aduccion
- v»wo:::z Information | Paint Groups | Raw Desc Matching |Intlude | Exclude | Query Builder |0\.'enides Point List |
z :::H ;Wu e [Dmm MNum... Easting Morthing Point Elevation Mame ]
oo B AR Foes 1 445536.5760m  7590104.5870m 574.763m point - (1}
e 2 4465443930m  75901013130m 574.789m point - (2)
Leck Points 3 44p568.5560m  7590099.2290m 575.314m point - (3)
ettt 4 4465091960m  7590097.4390m 577.414m point - (4)
e 5 4466250790m  7590096.5270m 580.171m paint - (5)
6 446660.7590m  7590093.5610m 584.182m point - (6}
7 446695.2790m  7590091.4510m 590.040m point - (7)
8  445755.7510m  7590090.0610m 593.447m point - (8)
0 AACDIE QEAN - Zoonn 2250 L0723 L X3 104

e Una vez asignadas las elevaciones, se procede a exportar el grupo de puntos a un
archivo en formato CSV delimitado por comas, util para su procesamiento posterior.
Para ello, se hace clic derecho (anticlick) sobre el grupo de puntos creado en el
Prospector, y se selecciona la opcion "Export Points". En la ventana que se abre, se
define el formato de exportacion, indicando el orden de los datos (por ejemplo:
nimero, norte, este, elevacion, descripcion) y el tipo de archivo como CSV.

Finalmente, se elige la ubicacion de guardado y se ejecuta la exportacion.

[ Export Points ] x
Format: ¥
Active Drawing Viaw
. PENZD (comma delimited) »]
Aducdon.Epanetdwg N

|_Destination Ejla: *

% < Points

[4] pPoint Groups

Limit to Poi

ks in Point Group
Al Pain

Surfaces

Aducdion

Lock Peims
Alignments ock P
/ feature Lines | SRS
i 1
& B sites Delate Paoints... Advancedd options

Turnouts and elevation adjustment If possible

> Copy.
o Calchmenis -
4 pipe Networ Show Chznges coordinate transformation if possible
™ p Nt Undate
| Pressure Nety
g | Do coordinate data expansion If possible
 Deiringe Delete..

< »
Fisname ] Open -
Fieso'ype ‘o . Lanse:

e Ordenar los datos en Excel, asegurando que las columnas de coordenadas (Este,

Norte), elevacion y descripcion estén correctamente ubicadas. Luego, se copia

unicamente el texto necesario, segin el formato requerido por la hoja de calculo
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programada con macros para generar el archivo. Inp. compatible con EPANET. Este

paso es crucial para evitar errores en la estructura del archivo final y garantizar una

importacion exitosa del modelo hidraulico.

Propiedades de los Mudos de la Red

ID Nudo Coord X Coord ¥ Cota Demanda
1 445536.58 | 7/590104.59 574.76
2 445544 39 | 7590101.31 57479
3 446568.56 | 759009933 57531

La definicién de las tuberias en el modelo hidraulico se realiza especificando su ID,

nodo inicial, nodo final, longitud, didmetro y coeficiente de rugosidad.

El proceso més critico es la asignacion manual de los nodos de inicio y fin, ya que
el usuario debe decidir con precision qué tramos desea modelar y en qué direccion

fluye el agua, lo que requiere especial atencion para evitar errores.

La longitud (m) de cada tuberia se calcula automaticamente mediante la formula
de distancia entre dos puntos, utilizando las coordenadas de los nodos previamente
organizados. Esta operacion se ejecuta con funciones de busqueda que vinculan
los ID de los nodos iniciales y finales con sus respectivas posiciones espaciales,

asegurando coherencia en la topologia de la red.

[ ID Linea MNudo 1 Nudo 2 Longitud
1 1 i 847
2 2 3 2424
3 3 4 30.70
4 4 5 25.90

El didmetro de cada tuberia sera definido manualmente por el usuario, segiin su
criterio de disefio hidrdulico, considerando factores como caudal, velocidad y
pérdidas de carga permitidas. Este valor debe ingresarse en unidades de milimetros
(mm) en la hoja de célculo, asegurando consistencia con los deméas pardmetros del
sistema. Esta flexibilidad permite ajustar el disefio a condiciones reales siguiendo

normativas especificas.

Nudo 1 Nudo 2 Longitud[ Diagmetro
1 2 B47 50
2 3 2424 50
3 4 30.70 50
4 5 25.90 50
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— La rugosidad de las tuberias se define automaticamente en la hoja de calculo

mediante una busqueda de coincidencias basada en el material especificado por el

usuario y la ecuacion seleccionada para el calculo de pérdida de carga. En la parte

superior de las propiedades de la red, se indica si se empleara Darcy-Weisbach (1)

o Hazen-Williams (2). Segun esta eleccion, se asignara el valor correspondiente

del coeficiente de rugosidad: “e” en milimetros para Darcy-Weisbach o coeficiente

“C” para Hazen-Williams. Las unidades de caudal deben estar en litros por

segundo (LPS). Una vez definidos todos los parametros, se debe hacer clic en el

botdn de exportacion, establecer la ubicacion y nombre del archivo, y guardarlo

como archivo Inp. compatible con EPANET.

— Una vez completada la importacion de datos desde Excel a EPANET, la hoja de

calculo genera un mensaje final que confirma la operacion exitosa.

Perdida de Carga=__Headloss H- 2 | «— [ pw- 1
Unidad Caudal=___ Units LPS H-W= 2__J
T [ : Propiedades dle las Lfn?tas de la Red . Codigo Materia Rugosidad
D ID Linea|Nudo 1) Nudo 2 | Longitud | Didmetro Ilugwda Materia L &(mm)
1 1 2 847 B 130 2 1 Ashesto C. 140 0.0015
2 2 3 2424 50 150 2 2 PVC 150 0.0015
3 3 4 30.70 50 150 2 W—] 3 Acero G. 120 0.15
4 4 5 2590 50 150 2 4 FieroF. 130 0.26
3 3 6 35.80 B 130 2 3 Concreto 5. 135 0.36
NI 3458 50 U
we Disco DyosTOT™ < N
Nombre de arcfvo:
po: EPANET Input File )
s Hugo Rafael Perata
I Ocuitar campetas Heramientas v l Guardar I Cancelar
Microsoft Excel

o La exportacon a archivo .np compatible con EPANET ha finalizado. ]

/ X

e Para importar la red a EPANET, se debe ir a Archivo > Import > Network, y

seleccionar el archivo Inp. recién creado con la hoja de calculo programada. Al
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completar esta accion, EPANET cargard automaticamente todos los elementos de la
red (nodos, tuberias, materiales, diametros, longitudes, rugosidades, etc.) con las
configuraciones previamente definidas en el Excel, permitiendo la optimizacion de la
configuracion, reduciendo a revisar y afinar datos especificos para iniciar la

simulacion hidraulica sin necesidad de ingresar los todos datos manualmente.

F=

—/

R
 EPANET 22 Aduccizninp g a
File Eal‘ View Project Report Window Help ACKs Npldd

glHERS = .y e

Map.

Scenario...

u P :
& . ¥ ®
ot equpa

Export P N ==
Reo

Tioe de archrvs ot fles " INF)

Page Satup...

_— T kere cowo axchvo ds soke ‘eciure

Topologia de Aduccion ya importada en ventana de trabajo EPANET.

g— -
e T

¢) Edicion de datos

Para identificar los nodos y tuberias en EPANET después de importar la red, se debe
ir a View > Options > Notations y activar las casillas correspondientes para mostrar
los ID de nodos y tuberias en el plano. Para revisar las propiedades especificas de una
tuberia importada (como didmetro, longitud y rugosidad), se debe hacer anticlick
sobre la tuberia y seleccionar Options, donde se desplegaran todos los parametros
asignados desde el archivo inp. generado por la hoja de calculo. Esto permite verificar
que la importacion se haya realizado correctamente y que cada elemento tenga los

valores esperados.
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File

& EPANEI I adcioning
E Frojact  Report Window  Help

[ Map Dptions ]

l Ppel I

D&l Dimensions [E&EL / Node [ Dicplay Node 1D
. Netwo — Links ] Display Node Values Prppesty. —h, -~ [
N A .
Tk o ] Display Link 155 oz [|Pieel2 1 _5\'
2o i _ 7 Display Livk Values “'r HStart Node 1
ot [TUse Transparent Text 2EnetHode :
uery Symbole e T : Description
rview Mep Elow Armoavs : — 2
nds i Font Size 7 | *Length E4TA%TA5295509
ToW¥ibars Background
*Diarmeter 0
Options..
= l Careel el “Roughress 150 j
e Para editar y completar las propiedades de nodos y tuberias en EPANET, se puede

utilizar la funcion Edit > Select Region para seleccionar un area especifica donde se

encuentran los elementos a modificar. Si se desea modificar toda la red, se puede usar

Edit > Select All y luego Edit > Group Edit. En esta herramienta, se elige el tipo de

elemento (nodo o tuberia), se define la propiedad que se desea modificar (como

diametro, elevacion, demanda, etc.), y se selecciona el tipo de modificacion: Equal

To (igual a un valor), Above (mayor que) o Below (menor que). Posteriormente, se

decide si la accion sera Replace (reemplazar) o Add (adicionar), y se especifica el

valor deseado. Este proceso permite realizar modificaciones masivas de forma precisa

y eficiente.

 EE AR PQAANOEHY~GCNT|

I" Diameter jw [i

| [Replace *’ﬂ[f?q.

Cancel

)
L

Help

Select ﬂegion_' % EPANET 2.2 - Aduccion Chirimpal H.W|
Fil View Project Report W
| Copy To F |
-———— - F E
,,,,,,,,, 2 TRy 2 lect Object
< T
1T Select Vertex
1";" o) Select Region
) 'gl\e// \ Selekt All
iy f
iz 3 Wt e = | [ Group Edit... ]
«f—.‘_“B—hr"' P
Griwp Fili *
For all within the outlined area
B with
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d) Representacion elementos mas complejos

e Para representar topoldgicamente un pozo profundo en EPANET, se utiliza el
elemento “reservorio” desde la barra de herramientas, haciendo clic sobre el espacio
de trabajo para colocarlo, luego se accede a sus propiedades mediante clic derecho y
se definen manualmente las coordenadas y la altura total del agua. En este caso, se
asigna una carga equivalente a la elevacion (Total Head) donde esta ubicada la bomba,
es decir, 491 m.s.n.m., simulando asi la altura del nivel constante del agua

subterranea.

dm+~GNT
AI"I'RI—'.HH.!Ii

FResenvoir 58 n ]

Property

“Reservoir |0
-Coordinate
~Coordinate

DETETE

Taa
58
= T *Total Head 491

laad Dos

e Para la construccion de una bomba en el modelo hidraulico, es necesario utilizar un
nodo auxiliar como parte obligatoria de su configuracion. Para su representacion
gréfica, se traza una desde el elemento (reservorio) del cual se desea elevar la carga
hidraulica, hasta el nodo auxiliar, al cual se le asigna una elevacion correspondiente
a la instalacion de la bomba, en este caso 491 m.s.n.m. El nodo auxiliar actia como
una conexion técnica entre la fuente de agua y la bomba con el resto del sistema de
impulsion y es esencial para que el software identifique correctamente el cambio de

carga producido por el equipo de bombeo. Figura 4.3.7.

CEMmE| k | m4+aan OI-;IE'—[C?L(]T

—
s —
e e
o
- e T [ e 62 h
_— y —1
- Property \ Valu=

¥-Cecrdinate 46533853 o
¥-Coordinate 7390104.795
Description

Tag

L “Elevation
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Para definir la curva caracteristica de una bomba en el modelo hidraulico, se
accede al menu "Data" > "Curves" desde la ventana de navegacion (Browser
Window). Se debe afiadir una nueva curva seleccionando el tipo "Pump". A
continuacion, se genera la curva introduciendo al menos un punto de disefio, que
relaciona el caudal de bombeo con la altura manométrica. Este punto debe
corresponder a las condiciones de operacion previstas para el sistema.
Posteriormente, se ajustan o iteran los valores de la curva hasta que la altura
desarrollada por la bomba cubra adecuadamente la altura geométrica del sistema,
incluyendo las pérdidas de carga y otros factores de disefio relevantes. Esta curva
es fundamental para simular correctamente el comportamiento del equipo de

bombeo dentro del sistema hidraulico.

Window JHelp
i Yrnge E+aAH 0EHTF-C pesrpton
F o Clgean f — —
—r ]/y l (3 Browser |@
- e Data Map
2 Network Map
Curves o
Flow Heod ~—
- 16695 o
8 '
- 0 1 2 3
¥ Flow [LPS)
Logg.. Sove. QK Cancel Help

Una vez definida la curva caracteristica de la bomba en el apartado "Curves", se
debe volver a las propiedades de la bomba dentro del modelo y asignar dicha curva
ingresando su identificador (ID de la curva) en el campo correspondiente en
nuestro caso curva 1. Esta curva representa la relacion entre el caudal de bombeo
y la altura manométrica que puede desarrollar la bomba. Durante el proceso de
disefio, es comun realizar una iteracion sobre la altura de disefio, ajustando los
valores de la curva hasta que la bomba sea capaz de impulsar el caudal requerido

hasta el tanque de almacenamiento.
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57 -
| e ) o
Property \ Value
*Bump D 57 A
*Start Node 38
*End Node 63
Descnption
fag
[ Pump Curve lcuna] ] |
Power

Elevacién =491 m.s.n.m.

Bomba. —p Nodo Auxiliar

/ TuberiaF.G;L=85m.
Total Head = 491 m.

Pozo Chirimoyal. Tuberia PVC.

Figura 4.3.7: Esquema configuracion pozo y bomba.

Fuente: Elaboracion propia.

Para representar topologicamente un tanque elevado en el modelo hidraulico, se
utiliza la herramienta "Tanque" desde la barra de herramientas. Una vez insertado el
elemento, se accede a sus propiedades mediante doble clic o clic derecho. En este
apartado se deben ingresar las coordenadas del tanque, su elevacion (correspondiente
al nivel del terreno en el punto de instalacion), y los niveles de agua. En el caso de un
tanque elevado, la base del tanque se encuentra a una altura de 20 metros sobre el

nivel del terreno en este pardmetro adicionamos los 2 m de presion de llegada que
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recomienda a NB-689 (22m.). El nivel minimo indica la altura del agua cuando el

tanque esta practicamente vacio se debe tomar en cuenta la altura de la base del tanque

(22,15 m.), mientras que el nivel maximo representa el nivel del agua cuando el

tanque esta completamente lleno (24,15 m.). El nivel inicial corresponde al estado

inicial del agua al comenzar la simulacién (22,30m.). Figura 4.3.8.

.:D:|O FPMT

J 7k 50 ] '
Property Value
*Tonk ID 58 L
X/-Cmndrnare 449367485 \
¥-Coardinate 7589625.130
Deseription
Tag
“Elevotion 61538
*Initiaf Level 2230
*Minirnum Level 2215
*Mammom Leve! 24.15 /
*Diameter 437

Elevacion Base =
637,38 m.s.n.m.

Nivel min. = 22,15 m.

Elevacion
terrreno =
615,38 m.s.n.m.

J:vel max.= 24,15m.

Nivel inicial =
22,30 m.
b

20 m.

Figura 4.3.8: Esquema configuracion Tanque elevado.

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de disefio iterativo)

Para calcular correctamente el tiempo de llenado del tanque y evitar que el software
ignore la altura real del agua una vez que el tanque se llena (considerando que el
llenado inicia desde la base), es necesario configurar controles simples dentro del
modelo hidraulico. Estos controles permiten definir condiciones logicas que activan
o desactivan elementos del sistema segun el estado hidraulico en tiempo real. La
estructura basica consiste en definir una accién sobre un componente (tuberia)
condicionada al estado de otro elemento (tanque). La tuberia (Link) 57 cambie a
estado Closed (cerrado) if (si) el Nodo 59 alcanza un nivel de agua Above 24,15
(mayor a 24,15 m.). Es fundamental redactar tanto las acciones como las condiciones

en inglés, siguiendo la sintaxis reconocida por el software.

e | 23 ] & Simple Controls Editor X
£ \

Data ‘MGP LINK 57 CLOSED IF NODO 55 ABOVE 24.15 A

- - LINE 57 OPEN IF NODO 5% BELOW 24.15

(Contros 9

EUL'EDSEG‘
I f

Click Help to review format of Controls statements

Para ejecutar la simulacion en un modelo hidraulico, se debe acceder a la opcion
Browser > Data > Options > Times, donde se configuran los parametros de tiempo de
modelacion. En esta seccion, se define la duracion total de la simulacion, es decir, el
periodo durante el cual se analizara el comportamiento del sistema. Dado que en este
caso no se emplean patrones de demanda y el caudal es constante, no es necesario

configurar el apartado de patterns (patrones).

— Otro parametro clave es el reporting time step (intervalo de reporte), que determina
cada cuanto tiempo el software registrara y mostrara los resultados, como

presiones, velocidades y niveles de agua en los diferentes elementos de la red.
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| ¢ Lsimes cotions [~ |
/ Froperty ¥ Hrs Min
' 7§al Duration ¢
Hydraulic Time Step 0:10
Quality Time Step 0:05
Pattern Time Step 1:00
Pattern Start Time 0:00
Reporting Time Step 0:10
@or’c Start Time 0:00 /
Clock Start Time 12 am
Statistic Nene v

f) Validacion del Modelo y Calculo Hidraulico

e Una vez configurados los parametros de tiempo, se procede a correr el modelo de
simulacion utilizando la herramienta de ejecucion disponible en el entorno del
software. Es importante tener en cuenta que, durante este proceso, el programa no
cuenta con una herramienta automatica de validacion que advierta errores
estructurales, como nodos desconectados, curvas mal asignadas o datos incompletos.
Por esta razon, es responsabilidad del usuario verificar manualmente que todos los
elementos estén correctamente conectados y configurados antes de iniciar la

simulacidn.

*#(gliEEE X X+aQQH05

un Status ‘

Run was successful.

g) Creacion de escenarios

e EPANET no permite la creacion de multiples escenarios de forma nativa dentro de un
mismo archivo de proyecto. Para analizar distintos escenarios, es necesario guardar
copias separadas del archivo original y realizar manualmente los cambios

correspondientes en cada uno (por ejemplo, variaciones en la demanda, operacion de
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bombas o configuracion del método de célculo de pérdida de carga). Aunque
EPANET permite modificar pardmetros como patrones, controles y condiciones
iniciales, no cuenta con una herramienta integrada para gestionar o comparar

directamente multiples escenarios dentro del entorno del software.

EPANET ofrece tres métodos para el célculo de las pérdidas de carga: Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach y Chezy-Manning. Sin embargo, en nuestro medio, los
métodos mas comunmente empleados son Hazen-Williams, por su simplicidad y
aplicacion empirica en redes de agua potable, y Darcy-Weisbach, por su mayor

precision en el calculo de pérdidas por friccion.

Para aplicar el método de Hazen-Williams en la estimacion de pérdidas por friccion,
se realizd una copia del modelo original y se modificd el método de célculo de
pérdidas seleccionando Hazen-Williams como féormula principal. Posteriormente, se
ajustaron los valores del coeficiente de rugosidad (C) para cada tuberia, lo cual se
puede hacer de forma individual o mediante la herramienta de edicion de grupos, que
permite asignar valores comunes a multiples elementos. Una vez configurados estos
parametros, se procedio a ejecutar la modelacion hidraulica con el nuevo enfoque,
permitiendo asi evaluar el comportamiento del sistema bajo esta metodologia de

calculo.

h) Resultados

Para visualizar los resultados obtenidos en la simulacién (en el area de trabajo), como
velocidad y presion, se utiliza la herramienta de exploracion de resultados ubicada en
Browser > Map. Desde alli, se puede acceder a dos categorias principales: Nodes
(nodos) y Links (enlaces o tuberias). En cada una de estas secciones, se puede
seleccionar la variable que desea visualizar, como la presion en los nodos o la

velocidad en las tuberias.
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-+ Wetwork Map

({3 Browser 1

Welchy
o
010
1.0a
200

Prassire
=0
5000
7500
100,00

Nodes
Pressure W

Links
[ v \]

Time

O .

Es importante destacar que el software solo permite mostrar una variable por tipo de

elemento a la vez, es decir, no se pueden visualizar simultdneamente varias variables sobre

nodos o tuberias.

e Parapersonalizar la visualizacion grafica de los resultados, como velocidad o presion,

se debe hacer clic derecho sobre la leyenda correspondiente en el mapa de resultados.

Esta accion permite acceder a las opciones de edicion, donde es posible modificar los

intervalos de valores y asignar colores personalizados a cada rango.

Pressure

2500
EUE:/‘
5.0

I 100.00

Velocity
|-

Equol Intervals
Eaual Quantiles
Color Rump ...

Reverse Calors

/
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25.00
50.00
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El software permite la visualizacion de resultados mediante tablas de nodos y

tuberias, tanto de forma conjunta como individual, a través del ment Report > Table.

Una vez alli, se debe seleccionar el tipo de elemento (nodos o tuberias) y confirmar

con OK para generar la tabla correspondiente. Estas tablas presentan un conjunto

limitado de variables, aunque permiten editar columnas y aplicar filtros bésicos, lo

cual facilita el analisis de los datos obtenidos en la simulacion.

— Es importante destacar que no es posible anadir campos personalizados dentro de

estas tablas; se debe trabajar unicamente con la estructura y variables

predeterminadas que ofrece el software.

LEES X

]

Table Selection

Selectwh

cigoiumns to include in the table:

Elsvation
Base Demand
Initial Quality

M Demand
™ Head

! Pressure
o Quality

[l 5orted by Elevation

e o Cancel Help
A/
Network Table - Nodes at 3:54 Hrs =R =
Demand Head Pressure Quality "
Node ID LPS m m
Juncl 0.0 646.90 7214 0.00
Junc 2 0.00 646.88 72.09 0.00
Junc 3 0.00 64681 7150 0.00
Junc 4 0.00 64673 69.32 0.00
Junc 5 0.00 646.66 66.49 0.00
Network Table - Links at 3.54 Hrs =N Bl
Flow Velocity  |Unit Headloss |Friction Factor| Reaction Rate | »~
Link D LPS m/s m/fkm mg/L/d
Fipe 1 0.43 267 0.022 0.00 )
Pipe 2 135 043 267 0022 0.00
Pipe 3 195 043 266 0022 0.00
Fipe 4 195 43 267 0022 0.00
Pipe 5 195 043 266 0022 000
Pipe b 195 043 267 0022 0.00

El software ofrece herramientas graficas para representar diversos aspectos del

comportamiento hidraulico de la red. Entre las opciones disponibles se encuentran los
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perfiles de presion o carga, los cuales permiten visualizar el comportamiento de una
variable a lo largo de un grupo de nodos o tuberias seleccionados. También se pueden
generar graficos de frecuencia, que muestran la distribucion de una variable (como

presion o velocidad) a lo largo del sistema.

— Otra opcion destacada es la representacion mediante graficos de contorno, los
cuales dividen el area del sistema en zonas segun la clasificacion de los valores de

la variable seleccionada (Presion), como se muestra en las graficas siguientes.

P s imaneo U]
[ Py b@Zdaan o~ MT
Full? Cyeet T
Hedes t2 Graps
Parameter
| Pressure
Time ericd
[354 00
[ o ] | come

2 gy B B ot Bt

Prcent of dan Loma Tran

e &
o —
n s = ® “ . L L2 L L ™ ™ = L3 L] L] MWOWE M ME W B IR E | MR W W 1w NE T
o b
=k
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e El software permite generar un reporte total de la simulacion a través de la opcion
Report > Full. Esta funcidon exporta un archivo con extension .RPT, que contiene un
resumen detallado en formato de texto de cada uno de los estados calculados durante
la simulacion. El archivo incluye informacién clave como presiones, caudales,
niveles, advertencias del sistema, condiciones de frontera y comportamiento de
elementos especiales como bombas o tanques. Este reporte es util tanto para la

validacion del modelo como para la documentacion técnica del proyecto.

General Sequridad Detallas  Versiones anteriores

g l Aduccion Chirimpal HW.

Tipo de archivo: Archivo RPT (rpt)

Se abre con: | Bloc de notas Cambiar...
mj Aduccien Chirimpal HW.: Blec de notas — O
Wrchive  Edicién  Formato  Ver  fAyuda
= Hydraulic and Water Quality *
= Analysis for Pipe Networks *
= Version 2.2 *

Input File: Aduccion Chirimpal H.W..net

Link - Node Table:

Link Start End Length Diameter
1D Node MNode m mm
1 1 2 8.474937462959a89 76.2
2 2 3 24.244315313@935 76.2
3 3 4 38.6962361856721 76.2

e En resumen, de los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.3.6.
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Tabla 4.3.6: Resultados Aduccion EPANET.

Parametro. Hazen-Williams. Darcy Weisbach.
Caudal. 2,00 1/s. 2,00 I/s.
Velocidad. 0,57 m/s. 0,57 m/s.
Presion maxima dinamica. 83,43 m.c.a. 83,85 m.c.a.
Presion minima dinamica. 24,15 m.c.a. 24,15 m.c.a.
Pérdida de carga unitaria. 0,0052 m/m. 0,0054 m/m.
Altura de bombeo. 168,00 m. 168,95 m.
Tuberia. PVC; C-12; C=150. PVC; C-12; k=0,0015mm.
Diametro. DN=76,2mm.; ¢ =4,6mm. DN= 76,2mm.; e =4,6mm.

Tiempo llenado tanque.

229,00min.

230,00 min.

4.3.4.2.

Fuente: Elaboracion propia.

Red de distribucion

a) Construccion topologica y configuracion

e Para la construccion topologica y la configuracion de los datos de la red se siguen

procedimientos similares a los utilizados en el sistema de aduccion. Las diferencias,

asi como las variables complementarias necesarias para la modelacion en EPANET,

se detallan a continuacidn.

e En la siguiente imagen se presenta la topologia de la red de distribucion ya cargada

en el espacio de trabajo de EPANET.
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b) Creacion de secciones de la red

e En EPANET, no existe una herramienta especifica o automatizada que permita
"seccionar" o dividir la red hidraulica en ramales de manera directa. La identificacion
y agrupacion de ramales debe realizarse manualmente por el usuario, ya sea mediante
una planificacion previa del disefio o usando estrategias auxiliares. Esta limitacion

obliga a que el analisis por sectores o ramales se gestione externamente, ya sea
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organizando visualmente los elementos dentro del modelo o exportando los datos para

filtrarlos y analizarlos con herramientas como hojas de cédlculo Excel.

¢) Asignacion de demandas

La asignacion del caudal de demanda debe realizarse manualmente nodo por nodo,
siempre que estos representen puntos de consumo y no se haya cargado dicha
informacion previamente mediante la importacion de la topologia. Este
procedimiento consiste en ingresar el valor de demanda base directamente en las

propiedades del nodo correspondiente.

R

tunction 1/7 n

Property Value

128| "Jurction 10 77 ~

| X-Coordinate

Y-Coordinule

l Bgse Demand | | |

Demand Pattern

Demand Categories

d) Edicion y configuracion masiva de los elementos

EPANET permite la edicion y configuracion masiva de elementos a través de la
herramienta "Group Editing" (Edicion por grupos), la cual facilita la modificacion de
propiedades comunes para multiples nodos o tuberias al mismo tiempo. Esta
funcionalidad es especialmente util cuando se requiere aplicar valores uniformes,
como coeficientes de rugosidad, demandas o diametros, sin tener que editar cada
elemento individualmente. Para utilizarla, se debe seleccionar un conjunto de
elementos (ya sea manualmente en el mapa o mediante la opcion select all), hacer clic
derecho y acceder a la opcion "Edit" > "Group Edit". Desde alli, se puede modificar
parametros clave, como el método de célculo de pérdidas por friccion (Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach), el valor del coeficiente C o didmetro de tuberias, entre
otros. No obstante, es importante realizar una verificacion posterior para asegurar que
los cambios se aplicaron correctamente y que no se generaron inconsistencias en el

sistema, por la seleccion manual de los sectores que se hacen.
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e) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de diseiio iterativo)

e Para obtener la presion dindmica minima en un sistema hidraulico modelado en
EPANET, es necesario realizar una simulacion extendida en el tiempo hasta que el

tanque alcance su nivel minimo de operacion.

— Para ello, se debe ingresar al menu Options > Times, donde se configura la
duracion de la simulacion (Simulation Duration) en funcion del tiempo estimado
de vaciado del tanque. Asimismo, se define el Reporting Time Step, que
corresponde al intervalo de tiempo en el que se reportaran los resultados (presion,
velocidad, etc.). Esta configuracion permite observar como evoluciona la red a lo
largo del tiempo y, especialmente, identificar el momento en que se alcanza la
presion mas baja, lo cual es clave para verificar el cumplimiento de los

requerimientos normativos de la NB-689 de presion dindmica minima en la red.

(&d Browser @
Data \ ' map Property Hrs:Min
Options v l ‘otal Duration 6
e —_— ‘Qgc A R R o e
G“i&h’ Quality Time Step 05
RzoMons
Pattern Time Step a0
nergy |Pattern Start Time 00
Reporting Time Step (02
Report Start Time 00
Ciock Start Time 12om
Stotistic None

e Una vez configurados correctamente los pardmetros de simulacion en Options >

Times, incluyendo la duracion total del andlisis y el intervalo de reporte (Reporting
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Time Step), y asignadas las demandas en los nodos correspondientes, se puede

proceder a ejecutar la simulacion hidraulica del sistema.

Report  Window Help

u(glNEET KA - X+EAAH ORHQG-GCNT)|
==

Sun May 11 09:44:30 2Ca

EPANET
Hydraulic and Water Quality
Bnalysis for Pipe Networks

Version 2.2
T LR e R SR L L T T R S R T RS eSS ]

Bnalysis begi® Sun May 11 05:44:30 2025

WARANING : g

WARNING: Node 37 discomnected at 4°4 hrs

WEAFING: Rode o¢ discomnected et 3.32.01 hIs

WARNING: Node 41 disconnected at 4:44:21 hrs

WARNING: Node 54 disconnected at 4:84:21 hrs b

El programa reporta que a las 4:44 horas de simulacion, el sistema ya no puede abastecer
adecuadamente la demanda, debido a que el tanque elevado ha descendido por debajo de
su nivel minimo operativo y ya no dispone del caudal necesario para mantener el
suministro. Esto indica que la capacidad de almacenamiento del tanque puede abastecer
hasta 4:44 horas al sistema en su maxima demanda horaria sin reposicion, cruzada esta

frontera existe una caida de presion en la red.

f) Resultados

I.  Presion dinamica minima (P.D. min.) y velocidades

e Para verificar el cumplimiento de los parametros hidraulicos establecidos en la NB-
689, se analiza el comportamiento de la red en el tiempo critico de simulacion,
correspondiente a las 4:44 horas, momento en el cual el tanque elevado alcanza su
nivel minimo operativo. En este punto, se evaltan las presiones dinamicas minimas
y las velocidades del flujo en cada tramo de la red. Esta verificacion permite
determinar si los didmetros seleccionados aseguran un desempefio hidraulico

adecuado bajo condicion de operacion minima.

— Para este analisis se utiliza la herramienta "Table" del ment Report > Table en
EPANET, la cual permite visualizar de forma estructurada las variables hidraulicas
asociadas a los elementos de la red (nodos y tuberias) en un instante especifico de

la simulacioén, en este caso a las 4:44 horas. A través de esta funcion, se extraen los
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valores de presion dindmica en los nodos y velocidad del flujo en las tuberias, los

cuales se comparan con los rangos establecidos por la NB-689.

Tabie Seiection K

Type Columns  Filters

Select the type of table to create:

(® Network Nodes at .
Link= e . 4:44 Hrs
1 () Network Links ot

Veiocity

() Time keries for node e
o~ " 2 31
() Time|series for link

B
Cancel Help
Network Table - Nodes at 444 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Junc 25 604.40 [T ] 63055 2615
Junc 27 602.97 000 631.32 2835
Junc 29 602.60 0.00 633.40 30.80
Junc 31 603.62 000 634.64 31.02
Junc 32 604.74 Q.00 634.84 3010
Junc 33 606.27 0.00 635.01 2874
Junc 34 670.01 000 63529 2528
Junc 36 613.38 Q.00 635.75 2237

Las tablas generadas en EPANET no presentan herramientas estadisticas
integradas, como el calculo automatico de valores minimos, méaximos o
promedios. Esta limitacion dificulta la identificacion directa de condiciones
criticas como la presion dindmica minima. Por ello, se opta por copiar los datos de
las tablas a una hoja de célculo de Excel, donde pueden aplicarse filtros,
ordenamientos y funciones estadisticas que permiten una evaluaciéon mas precisa
del comportamiento hidraulico de la red. Para ello, se realiza un clic sobre el
encabezado "Node ID", lo cual selecciona toda la tabla. Luego, mediante la opcion
Edit > Copy to Clipboard, se copian los datos seleccionados y se pegan

directamente en una hoja de célculo de Excel.
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B FEANE ) 22 - B iyt e

File | Edit
I"l[erTa- A H OoEE — & |
Select Ogjeer
s Sefect Vertex fe - Nodes at 444 Hrs ]
Seicct Region Head Pressure
Select Al e 0y Hi
func 164
(n Edi
167758 phme 165
m Junc 166
T Junc 167
0.01 func 168
o0 Junc 168
1.00
Junc 170
200
— Junc 171

Lopy Metwork (5his

Copy To

Capy As

®) Cligboard

En la hoja de calculo Excel, se aplicaron filtros para facilitar la revision y andlisis de

los nodos con base en sus propiedades hidraulicas. Una vez identificado el ID del

nodo de interés J-171 (presion dinamica minima), este fue localizado en el modelo

mediante la herramienta Find del entorno de EPANET (disponible en View > Find)

lo que permitio su visualizacion y analisis espacial dentro de la red de distribucion si

simulada, De esta manera, se evaluo si las condiciones hidraulicas en dicho nodo

requerian ajustes en el disefio, tales como modificacion de didmetros o cambios en la

topologia. Para el caso de las velocidades tanto minima como maxima se realiza de

la misma manera que con los nodos.

ctwork Table - Nodes atd:dd Hrs
4 Oe d - & s id Pre = Hi
unc 171 0.04d E15.93 T.63
Junc 163 0.04 E21.51 13.04
Junc 153 0.04 E21.92 13.21
Junc 135 0.04 E05.56 13.86
June 137 0.04 E05.53 14.03
JyrE 177 0.04 E1E. 44 14.94
unc 133 0.04 E03. 66 15.12
Junc 73 1] E03.12 16.23
Junc 128 (] E17.52 1B52

L 22 - kied L'Mr‘y:.‘ LLW.net
3 Argject  Report  Window Help

B L XSAAHIOHF-CKXT

Nodo critico red de

distribucién: J-171.

= & q
LT
_ e Y
P [@ Mode [171 ] ﬁ\.
- 1=
O Link : = N
Adjocent Links
() Sources M \ 123
‘l W
" £
o8 Overview Mop Find l L ] # i
Legends 3 .LZ;
Toolbars 3 » ) *© .I B 53
S [ 34
Cptions... D R T
i
s |
4
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El andlisis descrito anteriormente se realizé a nivel global de toda la red debido a que
EPANET no permite aplicar filtros espaciales directos que permitan generar tablas de
resultados seleccionando nodos o tuberias segun su ubicacion geografica (ramales) dentro

del modelo.
i.  Verificacion de tuberia principal y ramales

e Una de las limitaciones mas importantes que genero un gasto de tiempo de gabinete
mayor a lo previsto fue que EPANET no dispone de herramientas nativas para
clasificar o segmentar automaticamente las tuberias o nodos de la red (de acuerdo a
su ubicacion) en distintos segmentos, como lineas principales o ramales. Esta carencia
representa una dificultad importante al momento de realizar analisis detallados por
tramos o zonas especificas del sistema, ya que el programa trata la red como un

conjunto integrado sin jerarquias estructurales.

e Para superar esta limitacion, es necesario copiar los datos de la red hidraulica desde
EPANET vy realizar un tratamiento externo de la informacion. Esto se lleva a cabo
mediante la importacion de las tablas de nodos y tuberias a una hoja de calculo (como
Microsoft Excel), donde se procede a una clasificacion manual o semiautomatica de
los elementos. En este proceso, se identifican los ramales a partir de criterios técnicos
como el nimero de conexiones por nodo (identificando nodos), el diametro de las

tuberias, su ubicacion en el sistema, o el caudal circulante.

e Una vez identificados los ramales (visualmente por el modelador), se realiza un cruce
de informacion con los resultados hidraulicos obtenidos de la simulacion en EPANET.
A través de tablas dindmicas, se verifica el cumplimiento de los pardmetros de disefio
para cada ramal, tales como velocidades minimas y maximas en tuberias, presiones
dindmicas y estaticas en los nodos, asi como caudales distribuidos. Esta metodologia
permite realizar un analisis sectorizado y mds detallado de la red, facilitando la

deteccion de problemas locales como el cumplimiento que exige la NB-689.

— Para la identificacion visual (Ramal 1), para el caso de las tuberias desactivamos
el display Juctions (visualizaciéon de los nodos), identificamos el numero de
tuberias y cotejamos con la tabla dindmica en Excel, filtramos, identificamos la

velocidad maxima (m/s); velocidad minima (m/s); Perdida de carga unitaria min.
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(m/km.); pérdida de carga unitaria médxima(m/km); en etiquetas de filas representa

el didmetro interno(mm); longitud de la tuberia clasificada en didmetros(m).

T

[\arios elementasz) T

Seleccionar vario elementos

([ acermar || | cancetar |

/

o o . Min. de )
Exiquetas de fila Max. de YVelocity i ':_IE L at UL Uit Sl el PID_I'I'IE'dID il
Velocity Headloss Headloss Length Diameter
—IRamal 1 = u_b3 U L3 a3 13 b. 3 IR o 20
Pipe 11 0.23 0.23 6. 73 6. 73 542 15.25
Pipe 13 023 0.23 6. 73 6. 73 3855 13.25
Pipe & 069 0.69 4313 4313 25.11 15.25
Pipe & 069 0.69 43.13 43.13 3536 13.25
Pipe & 046 0.46 24 44 24 44 1416 15.25
\Pipe 3 J/ 046 046 24 44 24 .44 2397 1575
Total general {063 0.23 49.13 6.73 148.57 1525 |

— De forma anéloga al procedimiento realizado para determinar las velocidades

maxima, minima, etc. se aplico para identificar el nodo (Ramal 1) con menor

presion minima dindmica (m.c.a.) bajo condiciones de maxima demanda.

75
27
3
a7
38
=3
an
41
4z

Total general

Etia.letas de fila |.T Cuenta de

Min. de Pressure

L~

l 26.02

26.15
28.35
30.80
2612
26.51
26.02
26.33
26.72

Observamos cada uno de los ramales y la tuberia principal de la misma manera

mencionada anteriormente.
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IL.

Presion estatica maxima

Para determinar la presion estatica maxima en la red, se implement6 una metodologia
basada en la eliminacion del consumo en los nodos del sistema. Esto se logro
mediante la creacion de un patron de demanda cuyo multiplo es igual a cero, lo que
anula temporalmente cualquier extraccion de caudal en los puntos de consumo. Bajo
esta condicion, y al simular el sistema en el intervalo de tiempo inicial (t = 0;00horas),
cuando el nivel del tanque elevado se encuentra en su punto maximo, se garantiza que

no existen pérdidas de carga por friccion ni variaciones dindmicas en las tuberias.

En este escenario, la carga total disponible en cada nodo corresponde exclusivamente
a la carga geométrica proporcionada por la diferencia de altura entre el nivel del agua
en el tanque y la cota del nodo en cuestion. Es decir, se obtiene la presion estatica

maxima que puede experimentar cada punto del sistema en condiciones sin consumo.
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Una vez definido el patréon de consumo con un factor multiplicador igual a cero, fue
necesario habilitar su uso en el modelo hidraulico de EPANET. Para ello, se procedi6
a asignar el patron creado mediante su identificador (ID), en este caso “1”, dentro del
apartado de Opciones Hidraulicas del programa. Esta asignacion garantiza que,
durante la simulacién, todos los nodos de demanda utilicen dicho patron, anulando

efectivamente el consumo en toda la red. Se procede a ejecutar la simulacion.
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I lyaraulics Options ] n
Property Value
Flow Units LPS
Headloss Formula D-w
Specific Gravity 1
Relative Viscosity !
Maximum Trigls 40
Accuracy Q.001
If Unbalonced Continue

Default Pattern

Para identificar el nodo con mayor presion estatica dentro del sistema, se utilizo la

herramienta “Tabla” de EPANET, la cual permite visualizar y analizar los resultados

hidraulicos simulados. Dentro de la tabla de resultados, se selecciond la columna de

presiones y se ordenaron los valores de menor a mayor, lo que permitid ubicar

facilmente el nodo con la mayor presion estatica del sistema.

[ B Network Table - Nodes ot 0:00 Hrs [= ][ &=
Demond Head Pressure -~
Node ID LPS m m
Junc 81 0o £37.38 4058
Junc 79 aoo 63738 49,50
Junc 139 aoo G637 38 48 76
fune 40 o0 a123a8 4994
June 142 Qoo 637.38 51.19
Junc &2 aco 637.38 51.55
Junc &3 aco 637.38 51,59
Junc 148 aoe 637.38 51.99
Junc 147 000 £37.38 523%
Junc 98 0o £37.38 5237
June 145 Qoo 6837.38 5308
June 144 (oo 63738 412
Junc 143 Qoo 637.38 5443
Junc 103 000 637.38 5162
Junc 101 oo 537.38 3468
[ Junc 146 63738 5486 ] -

Particularmente, para la verificacion del comportamiento hidraulico en condiciones

de caudal minimo en ramales, se hace necesario generar una copia independiente del

archivo de modelacion y modificar individualmente las demandas en los nodos

especificos de interés. Esta metodologia, aunque funcional, puede volverse

operativamente ineficiente cuando se requiere evaluar multiples nodos o escenarios,

ya que implica la creacion de varios modelos paralelos, uno por cada situacion a

analizar.
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Para resumir, comparar y tener un entendimiento claro se presentan las tablas.

Tabla 4.3.7: Resultados de La tuberia principal de la red (EPANET).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Demanda caudal méximo hortio. l641 mea 1796 mea
Presion estatica maxima. 54,76 m.c.a. 54,76 m.c.a.
Velocidad minima. 0,12 m/s. 0,12 m/s.
Velocidad maxima. 0,87 m/s. 0,87 m/s.

Tuberia.

PVC; C-9; e =2,50mm; DN=2,00 pulg; L =525, 59 m.

PVC; C-12; e =2,50mm; DN=1,50 pulg; L =456, 86 m.

PVC; C-15; e =2,20mm; DN=1,00 pulg; L = 271,68 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0010 m/m.

0,0012 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0470 m/m.

0,0426 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3.8: Resultados Ramal N°1 (EPANET).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Demand caudal mxim horai. 2%6.14mea 2681 mea
Presion estatica maxima. 34,78 m.c.a. 34,78 m.c.a.
Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Tuberia. PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L= 112,31 m.
Pérdida de carga unitaria minima. 0,0067 m/m. 0,0055 m/m.
Pérdida de carga unitaria maxima. 0,0491 m/m. 0,0422 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3.9: Resultados Ramal N°2 (EPANET).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Demanda caudal mxim orai. 2093 mea B43men
Presion estatica maxima. 51,59 m.c.a. 51,59 m.c.a.
Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Tuberia.

PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L=322,16 m.

PVC; C-15; ¢ =2,20mm; DN=1,00 pulg; L=213,76 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0067 m/m.

0,0055 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0491 m/m.

0,0422 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3.10: Resultados Conexion domiciliaria (EPANET).

Parametro. Darcy Weisbach. Hazen-Williams.
Velocidad. 0,33 m/s. 0,33 m/s.
Presion dindmica minima. 5,95 m.c.a. 7,55 m.c.a.

Tuberia.

PVC; C-15; e =1,70mm; DN=0,50 pulg; L=1119,15m.

Pérdida de carga unitaria

maxima.

0,0178 m/m.

0,0123 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

e Se resalta que el punto critico del sistema corresponde al nodo J-171

(coordenadas: X=449694,217; Y=7590661,174), donde se registra la presion

dinamica minima de todo el sistema: 5,95 m.c.a.
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4.3.5. Aplicacion AquasystemS PRO
4.3.5.1.  Aduccion
a) Configuracion

A diferencia de otros softwares hidraulicos que requieren configuraciones internas, ajustes
de parametros, AquasystemS PRO no requiere una configuracion compleja una vez
instalado. Su funcionamiento se integra directamente sobre la plataforma AutoCAD,
utilizando comandos y menus personalizados orientados al disefio de sistemas de agua

potable lo que facilita su uso para usuarios familiarizados con AutoCAD.

Sin embargo, la principal dificultad no radica en su configuracion técnica, sino en el
acceso al software y a los requisitos especificos para su instalacion, lo cual representa una
barrera considerable para su uso generalizado. En primer lugar, el programa fue disefiado
para funcionar exclusivamente con AutoCAD 2015 y 2016, por lo que versiones

posteriores o anteriores del entorno CAD no son compatibles.

Ademéas, AquasystemS PRO requiere una llave fisica USB (dongle) para su activacion,
lo que implica que el uso del software estd condicionado a la disponibilidad de esta
licencia fisica. Esta modalidad de licenciamiento, ademads de ser obsoleta en comparacion
con los modelos de activacion digital actuales, presenta riesgos logisticos: en caso de
extravio o dafio del dispositivo, el usuario no puede acceder al programa ni recuperar la

licencia facilmente.

Adicionalmente, el acceso al software es limitado debido a la falta de canales oficiales
de distribucion. Actualmente, no existe una pagina web oficial, plataforma de soporte ni
documentacién publica que permita su adquisicion formal o consulta técnica de manera
abierta. Esto representa una dificultad importante para su implementacion en entornos
académicos. En la practica, el software solo puede obtenerse a través de profesionales
especificos que ya lo utilizan, usualmente mediante contacto directo, lo que restringe

significativamente su difusion y acceso generalizado.
b) Construccion topologica
AquasystemS PRO incorpora herramientas que permiten trabajar directamente sobre el

entorno grafico del software desde etapas iniciales como la importacioén topografica, el
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trazado de lineas de aduccion y la configuracion de redes de distribucion. Esto facilita una

transicion fluida desde los datos de campo hasta el disefio hidraulico completo.

e Laherramienta "Terreno", permite importar puntos topograficos obtenidos en campo.

Estos puntos deben ser organizados conforme a una codificacion especifica que el

software reconoce y asocia con funciones hidraulicas, graficas y topograficos

particulares. En la Tabla 4.3.11. se muestra un ejemplo de como debe estructurarse la

tabla de puntos, donde:

e En la columna descripcion se consignan etiquetas tales como:

— Ejes de tuberia: para trazar el alineamiento principal. BMs (Bench Marks): puntos

de control altimétrico para referencia. Valvulas: nodos especiales dentro de la red.

e En la columna Viviendas: puntos de demanda identificados.

Esta codificacién permite al programa identificar automaticamente los elementos y

asociarlos a funciones especificas del disefio, como la generacion de perfiles

longitudinales, insercion de accesorios, estimacion de demandas o colocacion de

elementos hidraulicos.

El entorno de AquasystemS PRO permite ademds trabajar directamente sobre planos

georreferenciados, lo cual mejora significativamente la precision del disefio y reduce los

errores durante la transferencia de datos entre etapas del proyecto.

Tabla 4.3.11: Tabla de importacion Puntos para construccion Topologica.

N° Norte (m) Este (m) Cota Descripcion | Viviendas.
(m.s.n.m.)

1 7590097 | 446539,001 576,01 BM1

80 7590096.43 | 446868,816 603,875 V5
172 7590127.33 | 447108,994 588,881 EJE
281 7590616.86 | 447796,061 599,627 V16
533 7589608.16 | 449428,756 605,64 Vivienda
550 7589554.91 | 449463,143 604,522 Vivienda
551 7589562.79 | 449431,403 605,215 Vivienda
571 7589675.26 | 449425,305 603,973 Vivienda
573 7589692.89 | 449490,393 608,589 Vivienda

Fuente: Elaboracion propia.
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e Una vez estructurada y codificada la tabla de puntos topograficos, se procede a su
incorporacion al entorno grafico de trabajo mediante la herramienta "Terreno" del

modulo AquasystemS PRO en AutoCAD. Para ello, se siguen los siguientes pasos:

— Ingresar al entorno AutoCAD con el complemento AquasystemS PRO

previamente instalado.

— En la barra de herramientas del software, se selecciona la pestaia correspondiente

a AquasystemS PRO y se accede a la opcion "Terreno".

— A continuacion, se elige la funcion "Importar puntos", la cual habilita un cuadro

de didlogo para el ingreso de datos.

— Desde la tabla previamente organizada (como la mostrada en la Tabla 4.3.11), se

seleccionan y copian Unicamente las filas de datos, omitiendo los encabezados.

— En el cuadro de didlogo de la herramienta (importar puntos), se elige la opcion
"Pegar informacion", lo que permite insertar directamente los puntos topograficos

en el entorno de dibujo.

e Esta operacion genera una representacion grafica de los puntos sobre el plano,

respetando las coordenadas y elevaciones correspondientes (siguientes imagenes).

(EREEND
e g Sy e

Importar Coordenadas

RIS ARITRTAS

AMILLOY == Afiadir Punto Interpolado

ALCANTARNLADD / [-][5upe e aame Averigug Desnivel Entre 2 Puntos
LTHTARNGS . - .
Afiad(r Punto con Desnivel Relativo

entificar Puntos Sobrepuestos o Cercanos

Trigngulacion

7 7590102.885 446541469 575.945 MA
8 7590112.507 446544 884 575917 MA
9 7590115.902 446535.245 576.021 MA
10 7590104.587 446536.576 575.963 MA
n 7590105.593 446527.093 576.04 Vi
12 7590092.493 446529649 575.886 ™

13 7590089.123 446538541 575.886 ™
14 7590098.366 446533421 575.889 ™

15 FRONINT 212 AAREAL 203 E7m 020 ™

Abrir Archivo de Texto W Dibujar Puntos
I Pegar Informacién I Borar Seleccion Seleccionar Tado Salir
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e La herramienta "Utilitarios", la cual permite representar graficamente las

descripciones previamente definidas en la tabla de puntos.

Mediante "Utilitarios", el software identifica y grafica automaticamente elementos

clave como:

— Bench Marks (BMs): Representados con simbolos especificos (¥) de control

altimétrico, sirven como referencia para el disefio de perfiles longitudinales.

— Ejes de tuberia: Son alineamientos que orientan el trazado de aduccion o redes

de distribucion.

— Viviendas: El software representa graficamente (7 *) los puntos de demanda,
asociados a viviendas u otras edificaciones, lo cual permite posteriormente

calcular caudales y demandas unitarias.

Cunvgs de Mivel Copizdos de Otio Plara.
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*
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=
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e La generacion de curvas de nivel en AquasystemS PRO se realiza mediante las
herramientas incluidas en el moddulo "Terreno", las cuales permiten modelar la

topografia a partir de los puntos topograficos previamente ingresados.

— Una de las funciones principales dentro de este modulo es la "Triangulacion", la
cual se encarga de construir una superficie tridimensional utilizando los puntos
importados. Esta herramienta genera una red de triangulos irregulares (TIN -
Triangulated Irregular Network) que modela el terreno de forma continua. Para
ejecutar esta herramienta, se debe ingresar un valor de longitud méxima para los

lados de los triangulos, lo que controla la densidad de la malla y, por ende, la
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precision del modelo topografico. Este pardmetro debe definirse en funcion de la

dispersion de los puntos y el nivel de detalle deseado.
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Seguidamente, dentro de la misma barra de herramientas "Terreno", se procede a la

generacion de curvas de nivel. Una vez ejecutada la triangulacion, el usuario puede

definir la precision deseada para la representacion topografica, estableciendo dos

tipos de curvas:

— Curvas mayores: con un intervalo de 5 metros, utilizadas para representar los

cambios de altitud mas generales del terreno.

— Curvas menores: con un intervalo de 1 metro, que permiten un mayor detalle en

zonas criticas o de interés especifico para el disefio.

— Asimismo, en la misma barra de herramientas se dispone de opciones para editar

los tridangulos generados durante la triangulacion, lo que permite ajustar

manualmente la superficie en caso de inconsistencias o errores topograficos

detectados.

ANEDZSEEESRN

05 Curvas de Nivel x

IntervaloMenor — Intervalo Mayor
i0m = &0m *

)

Generar Curvas de Nivel

145



Estas configuraciones se ajustan segun las necesidades del proyecto y el nivel de detalle

requerido en la modelacion del terreno.

e Posteriormente, el software permite el suavizado de curvas, una funcidon que mejora

la representacion gréafica de las lineas de nivel, eliminando vértices innecesarios y

generando trayectorias mas continuas y naturales.

ANERTEEIZDN

¢ Finalmente, mediante la herramienta "Utilitarios", se puede realizar la acotacion de
curvas de nivel, afiadiendo etiquetas de elevacion que facilitan la interpretacion visual

del relieve.
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Las Lineas Guia (LG) son elementos graficos fundamentales dentro del entorno de
trabajo de AquasystemS PRO. Se definen como lineas trazadas directamente sobre el
dibujo de AutoCAD que contiene la informacioén topografica del proyecto. Su
principal caracteristica es que poseen un sentido direccional, es decir, cada linea tiene
un punto de inicio y un punto final. Este sentido es esencial para el anélisis hidraulico,
ya que permite definir la direccion del flujo en las conducciones. La orientacion se
establece mediante la seleccion del punto inicial y final durante el trazado de la linea,
y su direccion se representa graficamente a través de una flecha de color rojo ubicada
en el centro de la linea. Estas lineas guia permiten vincular la topografia con los
elementos hidraulicos del sistema, facilitando la creacion del perfil longitudinal y la

posterior definicion de los componentes del sistema de aduccion.

Para finalizar se debe verificar la linea guia.

ANERNZEEELNN

¢) Edicion de datos

A diferencia de otros programas como EPANET o WaterCAD, AquasystemS PRO

requiere la introduccion previa de los pardmetros generales del proyecto antes de
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iniciar el modelado hidraulico. Esta configuracion se divide en cuatro apartados

principales:

El primero es datos generales del proyecto, este cuenta con los siguientes campos:

Datos generales del proyecto: En este apartado se especifica el método de calculo
de pérdidas por friccion, el cual esté restringido exclusivamente a la ecuacion de
Darcy-Weisbach, sin posibilidad de elegir otros métodos empiricos como Hazen-
Williams. Ademas, se deben ingresar datos relativos a las propiedades fisicas del
agua, como la temperatura y la viscosidad cinematica, necesarios para la correcta

determinacion del factor de friccion.

PARAMETROS GENERALES DE PROYECTO

bs datos con asterisco son de flensdo obligatorio.

( Calculo de Pérdidas por Friccion
Metodo empleado: Darcy - Weisbach

Viscosidad Cinematica (Agua)

Temperatura i50C

\ * Viscosidad fmm%seg] 1.142

Material y dimensiones de las tuberias: Aqui se selecciona el material de la
tuberia, como PVC, HDPE u otros, asi como la clase correspondiente en caso de
tratarse de PVC. Posteriormente, se definen los didmetros a utilizar en el proyecto,
donde se incluyen tanto el didmetro nominal como el didmetro interno, el cual
puede ajustarse manualmente en funcion de la clase de tuberia seleccionada. Es
importante destacar que el usuario debe seleccionar previamente los didmetros
disponibles para el disefio, ya que el programa propondré soluciones con base en
esta seleccion, aunque dichas propuestas pueden ser posteriormente modificadas

por el proyectista.

\
Tuberias Jiémgtro Jiémgtro
Mominal | Interior
i [pig] [mm]
Material ~ " = ]
34 190 ([
Rugosidad Abscluta [mm)] 1 x|
i . 112 375 |
Tipo de Tuberia Clase 12 . o O
,
212 | 625
Eleccién de Didmetros P 3 67
§
4 w00 [
C 9K 1
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— Profundidad de instalacion: En este campo se introduce la profundidad de
instalacion (sobre la clave de la tuberia) de la tuberia, un dato relevante para el
andlisis y calculo de computos métricos de excavacion y del perfil topografico del

terreno y la tuberia de aduccion.

Zanjas
Recubrimiento [mis]
Altura Cama de Asiento [mis]
Relleno Compaciado [mis] 0.30
Ancho de Zanja [mts] 0.50

e En el apartado 2 Poblacion y dotacion de consumo:

— Este apartado estd disenado para realizar los céalculos de demanda de agua
conforme a lo establecido en la Norma Boliviana NB-689. El software permite
realizar el calculo de manera automatica, requiriendo unicamente el ingreso de tres
datos fundamentales: la poblacion inicial, el periodo de disefio y la dotacion inicial
(/Hab.d). Con esta informacion, el programa estima la evolucion poblacional y

proyecta las demandas correspondientes.

— No obstante, también existe la posibilidad de asignar manualmente los valores de
poblaciéon futura, dotacién futura en los campos correspondientes para mayor
control o precision. En ese sentido, es importante mencionar que el programa no
calcula automaticamente las demandas puntuales, entendidas como los consumos
de instituciones, industrias, escuelas, fabricas, etc.; estas deben ser ingresadas

manualmente por el proyectista si es que lo hubiese.

Dotaciones por Habitante

A Dotacién Inicial [fts/hab./dia] ]
Poblacidn de Proyecto Variacién Anual de la Dotacién % 15 v
7
+ Poblacion Inicial 210 * Dotacién Futura [lis/hab./dia] 126.08 ]
o e P
§ Perfodo de Disefio (afios) 20 Previsi Adic (%
i 17
e - / Consumo no esicencial % ]
Proyeccién de la Poblacidn Pérdidas en Planta % L]
Crecimiento Geométrico Pérdidas en Tuberias % l:l
* Poblacion Proyectada 288
Demandas Puntuales [lis/seq]
Poblacidn Flotante l:|
[ Sumatoria Demandas Puntuales 0.04 l
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Apartado 3 es son los caudales de disefio:

En este apartado, se debe definir los coeficientes de consumo diario (Ki) y
coeficientes de variacion horaria (K2), pardmetros necesarios para estimar los
caudales maximos de disefio conforme a lo indicado en la NB-689. Una vez
completados estos campos, se accede a la opcion "Procesar informacion”, donde
el programa realiza automdaticamente el calculo de los caudales de disefio,
mostrando valores como el caudal maximo diario (Qmaxd) y el caudal méximo

horario (Qmaxh).

Es importante sefalar que, a diferencia de otros softwares como EPANET o
WaterCAD, este mddulo no permite la introducciéon manual de los caudales de
disefio. Esto puede representar una limitacion en ciertos casos, como en sistemas
de aduccion por bombeo, donde se requiere establecer un caudal fijo previamente
calculado (Qb). En este estudio, como alternativa, se opté por manipular el valor
del caudal puntual hasta alcanzar el valor deseado de 2 /s, ajustandolo
progresivamente en dicho campo hasta reflejar el caudal objetivo del sistema (1.37

1/s).

Coeficientes de Mayoracion

Doetacion Requerida\[lts/hab./dia] 126

Procesar Informacion Aplicar

A

Dotacion Requerida por el Proyecto

Caudales de Disenio [lis/seq]

6audal Medio QM 042 Caudales de Djsefio [lts/seqg]
Caudal Medic QM 0.42
Caudal Mdximo Diario QMD 0.63
Caudal Mdximo Diario QMD 0.63
Caudal de la Aduccidn [QMD + DPJ 067 E—
> Caudal de la Aduccion [QMD + DP] 2.00
Caudal Mdximo Horario QMH 1.39
\ Caudal Mdximo Horario QMH 1.39
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Limitaciones en la edicion de puntos y elevaciones:

— Una de las particularidades del entorno de trabajo en AquasystemS PRO es que no
permite realizar modificaciones puntuales o individuales sobre la ubicacion o
elevacion de los puntos topograficos ya introducidos, al menos no de forma directa
e inmediata dentro del entorno grafico. Cualquier cambio en la ubicacién de un
punto debe gestionarse a través de la modificacion de las lineas guia, lo cual obliga
a reestructurar el trazado original si se desea actualizar la geometria de la aduccion

o la red.

— En cuanto a la elevacién de puntos especificos del terreno, como en el caso de
tanques elevados cuya cota supera el terreno natural, esta informacion debe ser
configurada correctamente desde el inicio, es decir, al momento de cargar los

puntos topograficos en la herramienta "Terreno".

Este comportamiento refleja que el software estd especialmente disefiado para
sistemas de aduccion por gravedad, lo que introduce limitaciones en proyectos con
bombeo, donde se requiere una mayor flexibilidad para definir condiciones

hidraulicas especificas que no siempre responden a la topografia del terreno.

d) Representacion elementos mas complejos

Una vez editados y completados los pardmetros generales del proyecto, el siguiente
paso consiste en transformar las lineas guia en tramos de tuberia. Esta operacion se
realiza accediendo al apartado de Conduccidén, dentro del cual se encuentra el
subment Herramientas de Conduccion. En este, se selecciona la opcion "Transformar
lineas guia a tramos", lo que permite que el software reconozca automaticamente las

lineas previamente trazadas como elementos hidraulicos activos del sistema.

El software AquasystemS PRO presenta limitaciones en la representacion de
componentes hidraulicos especiales, ya que no cuenta con herramientas especificas
para modelar ni graficar elementos como pozos, estaciones de bombeo o tanques de
almacenamiento. Esta ausencia de funciones dedicadas restringe el desarrollo de
proyectos mas complejos donde dichos componentes son esenciales, como en

sistemas de aduccion por bombeo. La configuracion de estos elementos debe
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realizarse de manera indirecta o forzada, utilizando recursos alternativos, lo cual
afecta la precision del modelo y limita su aplicabilidad a sistemas que no se ajusten
al flujo gravitacional convencional para el que fue originalmente concebido el

software.

En el caso particular de elementos como pozos de bombeo, AquasystemS PRO no
contempla una herramienta especifica para representarlos ni modelarlos
hidraulicamente dentro del sistema. Esto se debe a que el enfoque del software es
principalmente gréafico, basado en el trazado de lineas de gradientes hidraulicas
asociadas al terreno y al didmetro de las tuberias, sin considerar condiciones
piezométricas impuestas por equipos de bombeo. Para que el programa reconozca una
condicion como piezométrica valida, esta debe estar asociada a una elevacion
topografica superior, lo que implica que mientras exista elevacion del terreno, el
software asumird que el sistema opera por gravedad. Por ello, representar un pozo
dentro del flujo hidraulico del sistema no es viable directamente, y deben buscarse
soluciones externas o aproximaciones graficas que no siempre reflejan fielmente el
comportamiento real del sistema. En la siguiente imagen se muestra una tabla de
valores del gradiente hidraulica generada por el programa AquasystemS PRO. Esta
tabla es uno de los resultados clave del software, ya que permite utilizar la pendiente
de la linea de gradiente hidraulica en funcion del caudal de disefio, el material

seleccionado y el diametro de la tuberia.

El calculo de la altura de la bomba debe realizarse de manera externa al programa,
considerando el tramo desde la instalacion de la bomba hasta la superficie, ya que

AquasystemS PRO no realiza este analisis automaticamente. Sin embargo, el software
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brinda una herramienta util para la comparacion visual, ya que permite graficar las
gradientes hidraulicas resultantes para diferentes didmetros de tuberia, lo que facilita
al proyectista evaluar la diferencia entre alternativas y seleccionar aquella que mejor
se adecue a los requerimientos hidraulicos del sistema. Esta funcionalidad es
especialmente valiosa en proyectos por bombeo con tuberia de impulsion largas,
donde la seleccion de un diametro adecuado influye directamente en la pérdida de

carga y, por ende, en la altura manométrica total requerida.

Para la representacion de un tanque elevado, AquasystemS PRO no cuenta con una
herramienta especifica para definir estructuras de almacenamiento a cota superior
directamente en el modelo. Por esta razdn, su representacion se realiza de manera
grafica, trazando manualmente la linea de gradiente hidraulica desde la altura del
tanque elevado (nivel max.), tomando esta cota como referencia piezométrica para el

sistema.

e) Validacion del Modelo y Calculo Hidraulico

Es importante sefialar que AquasystemS PRO no cuenta con una herramienta explicita
de validacién o comprobacion automatica que permita verificar si todos los elementos
del sistema estan correctamente conectados o contienen la informacion necesaria. Sin
embargo, el software esta disefiado con una logica de trabajo estructurada y

secuencial, en la cual cada procedimiento depende del cumplimiento del anterior. Es
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decir, si un paso no se ha realizado correctamente, el sistema no permite avanzar al
siguiente, funcionando de manera implicita como un mecanismo de control. Esta
estructura obliga a completar correctamente cada etapa del disefio, asegurando que
todos los datos esenciales y elementos del modelo hayan sido introducidos y

vinculados adecuadamente antes de proceder.

Como se menciond anteriormente, el método de disefio implementado por
AquasystemS PRO es fundamentalmente grafico. En este sentido, una vez distribuido
el caudal de disefio en nuestro caso, 2 1/s., se procede a generar el perfil longitudinal
del sistema. Sobre este perfil, Se representar la linea de gradiente hidraulica (LGH)
correspondiente a cada alternativa de disefo. Esto se realiza seleccionando la
pendiente de la LGH de diferentes diametros disponibles (3” y 2,5”) para la
conduccion y trazando estas mismas sobre el mismo perfil, lo cual permite visualizar

comparativamente el comportamiento hidraulico de cada opcion.
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f) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de disefio iterativo)

e A diferencia de otros programas de disefo hidraulico, Aquasystems PRO no presenta
los resultados mediante planillas de calculo, sino que el analisis depende directamente
de la representacion grafica del perfil hidraulico definido por el proyectista. Esta
metodologia permite comparar visualmente distintas alternativas de disefio. En las
imagenes siguientes se muestra un ejemplo de esta comparacion, donde se representa
la diferencia de comportamiento hidraulico entre dos conducciones de PVC clase 12.
El primer criterio de evaluacion se realiza verificando la velocidad en cada una de
ellas: una conduccion de 3” de didmetro con una velocidad de 0,57 m/s (linea azul) y
otra de 2,5 de didmetro con una velocidad de 0,85 m/s (linea rosada). Si bien la
segunda opcidn presenta una velocidad mas eficiente desde el punto de vista del
régimen de flujo, la pérdida de carga resultante es mas de 30 metros superior, lo que
implica una mayor altura de bombeo y, por consiguiente, un incremento significativo
en los costos operativos del sistema. Esta representacion grafica permite al proyectista
visualizar con claridad el impacto que tienen las decisiones de didmetro sobre la

eficiencia energética y economica del sistema.
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Una vez definido el perfil hidraulico, se deben limpiar las lineas que no son necesarias
para una mejor visualizacion. A continuacion, se representa graficamente la altura que
la bomba debe superar, desde el punto de ubicacion en la superficie del pozo hasta el
tanque elevado, que en este caso corresponde a 83,84 m. Para este fin, se utiliza la
opcidn de calculo de piezometria, mediante la cual se determina la diferencia de altura
entre la Linea de Gradiente Hidraulico (LGH) en el punto 0 (representada con una
linea vertical roja). Este procedimiento permite cerrar correctamente el perfil
hidraulico. De forma analoga, se realiza la representacion grafica correspondiente

para el tanque elevado, asegurando la continuidad del sistema.

BEHAEBOREIREEE Y "

Modificar Cota de un Nodo

Mudilivavion de & wta de un nede enel paifil

Mulse F1 para ohtencr mas ayuda

Una vez cerrado el perfil hidraulico, se procede a generar la planilla de céalculo
utilizando la herramienta del programa con el mismo nombre. Esta opcidon permite
obtener una representacion detallada del calculo hidraulico correspondiente a cada
tramo de la conduccion. Es fundamental verificar que, en el punto final del sistema,

la linea piezométrica alcance un valor de cero, lo cual indica que el perfil ha sido
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correctamente definido y que la energia disponible ha sido completamente consumida

al llegar al destino (en este caso, el tanque elevado).

Modelo Hidrdulico de la Aduccién - 0
oo | o | e | 2o [ o (NN P o, NS R B o, v [
icial Final | it | Fioml | toieiml | Pl | Tommo | femted | femted | el | e | T fhsopia| icl | Finel | Qe | tmees] B
30 30 3 60341 602 65 1.00 100 077 5823 6450 1+96290 200 67.00 PVC 0.0045 4678 4719 5823 057
31 3 32 60265 60433 1.00 100 -168 56.55 8315 2+046.04 200 67.00 PVC 0.0045 4719 4504 56.55 057
32 32 33 604.33 604.11 1.00 100 022 56.77 6519 2411123 200 67.00 PVC 0.0045 4504 44.89 56.77 057
33 33 # 604.11 60123 1.00 100 288 5965 12008 | 2+23131 200 67.00 PVC 0.0045 4489 4710 5965 057
34 E £ 60123 600.81 1.00 100 042 6007 1304 2424436 200 67.00 PVC 0.0045 4710 4744 6007 057
35 3B 36 600.81 602 66 1.00 100 -185 5822 10492 | 2+34928 200 67.00 PVC 0.0045 4744 45.00 5822 057
36 36 37 60266 60767 1.00 100 502 5321 24479 | 2459407 200 67.00 PVC 0.0045 4500 3861 5321 057
37 37 38 60767 604.11 1.00 100 357 56.77 17871 | 2477278 200 67.00 PVC 0.0045 3861 4117 56.77 057
38 38 39 604.11 607.54 1.00 100 344 5334 16692 | 2+93370 200 67.00 PVC 0.0045 4117 3679 5334 057
39 39 40 60754 602.80 1.00 100 474 58.08 13016 | 3+069.86 200 67.00 PVC 0.0045 3679 40.80 58.08 057
40 40 4 602.80 604.30 1.00 1.00 -150 56.58 15916 | 3+229.02 200 67.00 PVC 0.00§5 4080 3841 56.58 057
41 41 42 604.30 60545 1.00 1.00 -1.15 5543 13128 | 3+360.30 200 67.00 PVC 0.00§5 3841 3652 5543 057
42 42 43 60545 60291 1.00 1.00 254 5797 13487 | 3+49517 200 67.00 PVC 0.00§5 3652 3831 5797 057
43 43 44 60291 60545 1.00 1.00 -255 5543 5081 3+54598 200 67.00 PVC 0.00§5 3831 3547 5543 057
44 4 45 60545 605.56 1.00 1.00 011 5531 6108 3+607.07 200 67.00 PVC 0.00§5 3547 3502 5531 057
45 45 46 60556 61412 1.00 1.00 -856 46.75 4077 3+64784 200 67.00 PVC 0.00§5 3502 2623 4675 057
46 46 47 61412 61557 1.00 1.00 -145 4531 1133 3+659.17 200 67.00 PVC 0.00§5 2623 2472 4531 057
47 47 48 61557 61560 1.00 -24.15 -2518 2013 2518 3+684 35 200 67.00 PVC 0.0045 2472 060 2013 057
Ocultar/Mostrar Columnas Registrar Informacion|
Exportar Planilla Cerrar Planilla

g) Creacion de escenarios

El software AquasystemS PRO, no permite la creacion de alternativas de disefio dentro

del

mismo archivo, lo cual obliga al proyectista a generar multiples archivos

independientes para evaluar distintas configuraciones del sistema. Ademas, el programa

solo contempla el método de Darcy-Weisbach para el cdlculo de pérdidas por friccion, sin

ofrecer la posibilidad de utilizar otros métodos reconocidos como Hazen-Williams o

Manning.

h) Resultados

Como resultado final, el programa AquasystemS PRO ofrece una tabla de calculo
hidraulico, la cual contiene los resultados por tramo en funcion de los parametros
definidos previamente por el proyectista. Esta tabla debe ser registrada y archivada
como parte de la documentacion técnica del disefio, ya que constituye el respaldo del
analisis hidraulico realizado. Aunque el software basa sus célculos en una
metodologia grafica, esta planilla resume de manera ordenada los valores obtenidos
para cada segmento de la aduccion, permitiendo su verificacion y posterior validacion

del sistema propuesto.
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Con la informacion ya registrada, se debe eliminar el perfil hidraulico preliminar
elaborado manualmente por el proyectista, para dar lugar al perfil hidraulico final
generado por el programa, el cual representa los resultados consolidados del
disefio. Este perfil incluye datos fundamentales como la altura piezométrica,
caudal conducido, material de la tuberia, velocidad del flujo, didmetro,
profundidad de instalacion, cota del terreno, asi como las progresivas del sistema.
Ademas, incorpora de manera automdtica la linea de gradiente hidraulico
correspondiente a la aduccidn, permitiendo una representacion técnica precisa y

confiable del comportamiento hidraulico de toda la conduccion.

Para la representacion en el area de trabajo, se utiliza la opcion "Tuberias", la cual
grafica los tramos de conduccion con sus respectivas caracteristicas técnicas, tales
como el material, diametro y caudal conducido. Esta herramienta facilita la

visualizacion y validacion del sistema disefiado, brindando una referencia clara de los

elementos hidraulicos en el proyecto.
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Para la estimacion de la altura de la bomba, el programa no cuenta con una
herramienta especifica que permita calcularla de forma directa. Sin embargo, es
posible obtener una estimacion aproximada a partir de los datos generados en el perfil
hidraulico. Esta se obtiene sumando la altura piezométrica en el punto 0 (superficie
del pozo), que, en el presente caso, corresponde a la linea de gradiente hidraulico con
pendiente del didmetro de 3”, igual a 83,84 m, mas la profundidad de instalacion de

la bomba, que es de 85 m, lo que da como resultado una altura total estimada de
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168,84 m. Cabe aclarar que este calculo debe realizarse externamente, mediante una

hoja de célculo, ya que el programa no lo realiza automaticamente.

e Adicionalmente, el programa genera una planilla de computos métricos que incluye
los movimientos de tierra requeridos y las cantidades de tuberias utilizadas en el
disefio.

En resumen, tenemos a tabla 4.3.12.

Tabla 4.3.12: Resultados Aduccion AquasystemS PRO.

Parametro. Darcy Weisbach.
Caudal. 2,00 1/s.
Velocidad. 0,57 m/s.
Presion maxima dinamica. 83,84 m.c.a.
Presion minima dinamica. 24,72 m.c.a.
Pérdida de carga unitaria. 0,0056 m/m.
Altura de bombeo. 168,84 m.
Tuberia. PVC; C-12; k=0,0015mm.
Diametro. DN= 76,2mm.; e =4,6mm.
Tiempo llenado tanque. -

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5.2. Red de distribucion

a) Construccion topolégica y configuracion

e La configuracion topologica y la construccion de la red de distribucion dentro de
AquasystemS PRO se realiza mediante un procedimiento similar al utilizado para la
aduccion. Sin embargo, existen diferencias importantes en cuanto a los parametros de
disefio, la configuracion de demanda y la naturaleza de los flujos, los cuales se

detallan a continuacion.

159



b) Creacion de secciones de la red

e Al igual que en la construccion de la aduccion, la red de distribucion se configura a

partir de lineas guia que representan los trazados de las tuberias. Sin embargo,

AquasystemS PRO automatiza el reconocimiento y codificacion de los elementos de

la red en esta etapa.

Una vez definidas las lineas guia (trazar primero la red principal y luego continuar con los

ramales secundarios) y los nodos de demanda, el programa:

— Reconoce automaticamente los ramales y los nodos de demanda a partir de las

intersecciones.

— Codifica de forma automatica cada tramo de tuberia, asignandoles identificadores

unicos (Ramal 1(3A), Ramal 2 (9A)).
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¢) Asignacion de demandas

e AquasystemS PRO calcula automaticamente el caudal unitario y el caudal méximo

horario a partir de los datos de poblacioén ingresados, conforme a la NB-689. Sin

embargo, la asignacion de demandas debe realizarse manualmente, especificando en

cada nodo el numero de viviendas asociadas, tanto en la red principal como en los

ramales. Asimismo, se debe identificar el nodo correspondiente a los caudales

puntuales, como en nuestro caso, donde se asigno a la escuela.

e Es importante destacar que:

— Cada nodo final, ya sea en la tuberia principal o en los ramales secundarios, debe

tener una demanda asignada.

— El programa ajusta automaticamente cualquier valor de caudal asignado menor a

0,10 /s, en cumplimiento con la normativa técnica vigente (como lo establece la

NB-689 para redes abiertas).

Este control automatico asegura que la red cumpla con las condiciones minimas de

funcionamiento hidraulico, especialmente en ramales con pocas conexiones.
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d) Edicion y configuracion masiva de los elementos

e AquasystemS PRO no cuenta con herramientas especificas para la edicion manual de
elementos como diametros, materiales o longitudes de tuberias, ya que el propio
programa se encarga de asignar automaticamente estos parametros en funcion de la
demanda y las condiciones hidraulicas del sistema. Es decir, el software sugiere los
diametros aproximados para cada tramo segun los criterios normativos y el calculo
hidraulico realizado, por lo que no es necesario (ni posible en muchos casos)
modificar directamente estos elementos. Esta automatizacion simplifica el proceso de

disefio.
e) Analisis de Resultados Iniciales y Ajuste del Disefio (proceso de disefio iterativo)

e A diferencia del disefio de la aduccion, en el caso de la red de distribucion el siguiente
paso consiste en generar la planilla de calculo hidraulico, donde se pueden verificar
los parametros de disefio establecidos por la norma NB-689 utilizando los didmetros
nominales sugeridos por el programa. Es en esta planilla donde se realiza la edicion
manual, tramo por tramo, ya que AquasystemS PRO no permite una edicion directa
desde la interfaz grafica. En nuestro caso particular, para representar correctamente
el tanque elevado, modificamos manualmente la profundidad de la tuberia inicial del
sistema: un valor negativo indica que el elemento esta por encima del nivel del
terreno. De esta forma, se puede simular la condicion de tanque lleno para verificar
la presion estatica (—22 m), o el nivel minimo operativo para validar las presiones

dinamicas (-20,20 m).

f) Resultados.

I.  Presion dinamica minima (P.D. min.) y velocidades

e Para verificar la presion dindmica y las velocidades en la red, es necesario configurar
manualmente en la planilla de célculo hidraulico la altura minima del tanque, que en
nuestro caso corresponde a 20,20 m. Esta modificacion permite analizar el
comportamiento del sistema en condiciones criticas. Dado que AquasystemS PRO no
ofrece herramientas estadisticas, graficas o filtros para el andlisis detallado de
resultados, dicha planilla debe ser exportada a una hoja de calculo en Excel, donde se

puede realizar un analisis completo de los parametros hidraulicos, como presiones,
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II.

velocidades y pérdidas de carga. Ademas, esta planilla presenta los resultados de
manera separada para cada ramal y para la tuberia principal, lo que facilita una

revision segmentada y mas precisa del disefio hidraulico.

: Nodo Nodo Cota Cota Prof. Prof.
ramoe Inicial Final i Jm L L
lmirisl Fin=l lmirisl Final

Linea Prin...
1 1 2 615.60 605.56 -20,20 0.80
2 2 3 605.56 604.60 Uey 0.80
3 3 4 604.60 604.73 0.80 0.80
4 4 5 604.73 605.64 0.80 0.80
C E 4 Fud s Tl o Fudu W Mnda non non

Presion estatica maxima

Para la verificacion de la presion estatica maxima se sigue el mismo procedimiento
que en el caso de la presion dindmica; sin embargo, en este caso se debe modificar
manualmente en la planilla de célculo hidraulico el valor inicial correspondiente al
nivel del tanque lleno, que en nuestro caso es de 22 m. Esta configuracion permite
evaluar las condiciones del sistema en reposo, es decir, cuando no hay consumo y la
presion alcanza su valor maximo. Al igual que en el caso anterior, esta planilla debe
ser exportada a Excel para realizar un analisis detallado de los parametros hidraulicos

bajo esta condicion.

Nodo Nodo Cota Cota Prof. Prof. Desnivel | Desnivel | Longitud | Longitud
Tramo Inicial Final Terr. Terr. Tub. Tub. del Acumuladec| Tramo |Acumulads

Inirial Final Inirial Final Tramn Tmite] Fmitel Tmiel

615.60 505 0.80 3284 3284 61.16 0+061.16

605.56 604.60 0.80 0.80 0.97 33.80 15.85 0+077.00
604.60 604.73 0.80 0.80 013 3367 3334 0+110.35
604.73 505.64 0.80 0.80 -0.91 3276 33.23 0+143.58

Linea Prin...

W | =
Blw n o
G e W N

Con fines de sintesis, se exponen las tablas con los resultados derivados del andlisis

de la red de distribucion a continuacion.
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Tabla 4.3.13: Resultados de La tuberia principal de la red (AquasystemS PRO).

Parametro.

Darcy-Weisbach.

Presion Dinamica minima Demanda

caudal maximo horario. 13, 76 m.c.a

Presion estatica maxima. 54,75 m.c.a.
Velocidad minima. 0,29 m/s.
Velocidad maxima. 0,87 m/s.

Tuberia.

PVC; C-9; e =2,50mm; DN=2,00 pulg; L = 525, 59 m.

PVC; C-12; e =2,50mm; DN=1,50 pulg; L = 456,85 m.

PVC; C-15; e =2,20mm; DN=1,00 pulg; L= 271,68 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0056 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0484 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3.14: Resultados Ramal N° 1 (AquasystemS PRO).

Parametro. Darcy Weisbach.
Presion Dinamica minima Demanda
L. . 25,62 m.c. a.
caudal maximo horario.
Presién estatica maxima. 34,89 m.c.a.
Velocidad minima. 0,55 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s.

Tuberia. PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L= 112,31 m.
Pérdida de carga unitaria minima. 0,0337 m/m.
Pérdida de carga unitaria maxima. 0,0507 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3.15: Resultados Ramal N° 2 (AquasystemS PRO).

Parametro. Darcy Weisbach.
Presion Dinamica minima
] ] 19,99 m.c.a.
Demanda caudal maximo horario.
Presion estatica maxima. 51,61 m.c.a.
Velocidad minima. 0,36 m/s.
0,69 m/s.

Velocidad maxima.

Tuberia.

PVC; C-15; e =1,90mm; DN=0,75 pulg; L=322,47 m..

PVC; C-15; e =2,20mm; DN=1,00 pulg; L=213,34 m.

Pérdida de carga unitaria minima.

0,0110 m/m.

Pérdida de carga unitaria maxima.

0,0505 m/m.

Fuente: Elaboracion propia.

dinamica minima de todo el sistema: 5,50 m.c.a.
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Se resalta que el punto critico del sistema corresponde al nodo 34A1

(coordenadas: X=449694,217; Y=7590661,174), donde se registra la presion
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CAPITULO V: ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

La seleccion de un software adecuado para el modelado y disefio de redes de agua es
crucial para ingenieros y proyectistas. Esta decision impacta directamente la eficiencia,
precision y confiabilidad de los proyectos hidraulicos. Con una variedad de herramientas
disponibles en el mercado, cada una con sus propias fortalezas y debilidades, es

fundamental contar con una comparacion detallada que facilite una eleccion informada.

Para abordar esta necesidad, hemos elaborado tres matrices comparativas exhaustivas. La
primera se centra en los criterios generales de configuracion, construccioén y operacion del
modelo, ofreciendo una vision de la usabilidad, flexibilidad y capacidad de integracion de
cada software. La segunda y tercera matriz, mas centradas y especializadas, profundiza en
los criterios especificos de andlisis de resultados y comprobacién normativa en la
simulacion de aducciones y redes de distribucion, vitales para asegurar que los disefios

cumplan con los estandares técnicos y reglamentarios, con la Norma Boliviana NB-689.

Las matrices evaltan tres softwares: WaterCAD, EPANET y AquasystemS PRO,
proporcionando una descripcion detallada de sus funcionalidades y una evaluacion para

cada criterio, permitiendo una comparacion rapida y objetiva.

5.1.  Analisis de manejo y Operacion

Esta matriz se enfoca en los aspectos fundamentales y operativos de cada software de
modelado hidraulico, evaluando su facilidad de uso para la configuracion inicial, la
construccion de la topologia de la red, la gestion de elementos hidraulicos basicos y
avanzados, y su capacidad de adaptacion a diferentes escenarios. Ademas, considera la
flexibilidad para el redisefio, la escalabilidad para proyectos de diversa envergadura, y la
interoperabilidad con otras herramientas cruciales como GIS y CAD. También se analiza
el soporte técnico, los recursos de aprendizaje y la aplicabilidad general para proyectos
complejos. Esta seccion es clave para entender la capacidad del software para manejar la

estructura y la dindmica general de una red de distribucion de agua.
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Tabla 5.1.1: Matriz comparativa de Manejo de Softwares.

Criterio

WaterCAD

EPANET

AquasystemS PRO

Configuracion

inicial del modelo

Entorno gréfico
amigable con asistentes
y plantillas. Permite
seleccionar unidades de
disefio (métrico,
imperial), métodos de
friccion (Hazen-
Williams, Darcy-
Weisbach, Manning),
configurar multiples
escenarios (demanda,
operacion, fallas),
definir patrones horarios
de demanda y operacion
de elementos, y
establecer condiciones
iniciales para
simulaciones de periodo
extendido. Integracion
completa de todos los
parametros en un solo
archivo.

Interfaz simple y de
codigo abierto. Permite
seleccionar unidades de
trabajo y el método de

Darcy-Weisbach,
Manning). Carece de un
gestor de escenarios
integrado, lo que requiere
crear archivos duplicados
o modificarlos
manualmente para cada
caso de estudio. No
admite diagramas o
esquemas graficos
complejos.

calculo (Hazen-Williams,

Solo admite el método de
Darcy-Weisbach para
calculos de friccion. La
configuracion de los
parametros hidraulicos y
del sistema se realiza de
forma manual y
fragmentada, utilizando
interfaces de AutoCAD
para la topologia y hojas
de calculo en Excel para
los datos. No tiene
capacidad nativa para
modelar sistemas de
bombeo, enfocandose
principalmente en la
gravedad.

Construccion
topologica

Trazado grafico directo
e intuitivo. Ofrece
herramientas de auto-
snap y validacion
automatica de la
conectividad y
consistencia topologica,
identificando y
permitiendo la
correccion de errores
(nodos flotantes,
tuberias duplicadas).
Permite importar de
diversas fuentes GIS
(Shapefiles) y CAD
(DXF, DWG), definir
altitudes, tramos, y
estructuras especificas
como tanques, valvulas
y reasignar nodos con
facilidad. Incluye
topologia de sistemas a
bombeo y gravedad.

Construccion manual de
la red nodo por nodo y
tuberia por tuberia. Puede
agilizarse mediante
importacion desde
EpaCAD o a través de
hojas de Excel
programadas con macros.
Sin embargo, la
validacion de la topologia
no es automatica en la
interfaz principal; debe
verificarse visualmente o
mediante exportacion de
datos y anélisis externo.

El trazado se realiza
mediante lineas guia 'y
poligonos dentro de
AutoCAD. Reconoce
automaticamente
elementos como nodos,
tramos de tuberia, bocas
de visita (BM) y
conexiones. La topologia
se define por
interseccion de capas de
AutoCAD y requiere una

codificacion y manejo
especifico en tablas
externas de Excel para su
interpretacién por el
software su validacion es
estructurada.

Elementos
hidraulicos
modelables

Soporta un amplio
rango de elementos
hidraulicos, incluyendo
bombas (con modelado
de curva real o definida

Permite modelar
elementos esenciales
como bombas, tanques,
valvulas de control,
fuentes (depdsitos), nudos

por puntos), tanques

Principalmente se enfoca
en sistemas de gravedad.
No modela bombas ni
pozos. Solo admite
aducciones de caudal por

y tramos. Soporta la

gravedad o aportes

167



(elevados, enterrados,
con control de nivel),
valvulas de control
(reductoras/sostenedoras
de presion, check,
limitadoras de caudal),
hidrantes, fuentes
(depdsitos), emisores,
pozos y medidores de
cliente (Customer
Meter).

implementacion de
controles 16gicos basicos
para la operacion de
bombas y valvulas, pero
carece de un modelado
grafico avanzado o de
elementos complejos
como los medidores de
cliente.

externos definidos. Su
representacion se limita a
nodos y tramos de
tuberias.

Jerarquizacion y
ramales

Utiliza "Selection Sets"
y propiedades
personalizadas para una
division flexible y
logica de la red en
sectores, troncales y
ramales. Esta
funcionalidad es crucial
para la simulacion
sectorial, analisis de
sectorizacion y gestion
de la red.

No posee una herramienta
de jerarquizacion
automatica. El usuario
debe definir y agrupar
manualmente los
elementos de la red
(principales, secundarias,
etc.) mediante el uso de
hojas de calculo o
funciones de filtrado, lo
que puede ser laborioso en
redes grandes.

Los ramales se definen
implicitamente por el
trazado en CAD. El
software asigna codigos
por interseccion de lineas
y conexiones. Puede
identificar
automaticamente tramos
secundarios y principales
basandose en la
configuracion de la
topologia y los
parametros definidos en
Excel.

Asignacion de

Permite una asignacion
flexible de demandas,
ya sea manual nodo por
nodo o de forma
automatica y masiva
mediante la herramienta
LoadBuilder, que
integra datos de

La asignacion de
demandas es
fundamentalmente
manual, nodo por nodo.
Aunque permite la
vinculacion con datos
externos de Excel, el

Realiza el calculo
automatico de demandas
basandose en datos de
poblacion, indice de
crecimiento poblacional
y dotacion segln la
normativa NB-689.
asignacion manual por el

demandas . . , . usuario desde puntos
usuarios (tipos, nimero | proceso de carga masiva codificados. Define la
de habitantes) con grafica no es tan intuitivo. T
) . . . demanda por cantidad de
patrones horarios. No tiene funcionalidades viviendas v tino de
También permite definir avanzadas para la usuario calzulfn do el
dotaciones por tipo de asignacion de demandas ’
Lo . . caudal total por nodo y
usuario o area de por tipos de usuario. . .
servicio distribuyendo siguiendo
) con la NB-689.
. ., Las conexiones
Las conexiones Cada conexion domiciliarias pueden
domiciliarias pueden ser | domiciliaria se representa P
representarse como un
representadas de forma como un nodo ramal. Ya que el
explicita mediante independiente en el o ramz; o ig terpreta
nodos con demanda modelo. No existe un p . ogmo uno Cal?()ial
. especifica o a través de | elemento grafico o logico . M
Conexiones s f circulante en un ramal
c e . elementos de medicion especifico para .
domiciliarias puede ajustarse

(Customer Meter), que
pueden asociarse
automaticamente a la
red. Esto permite un
control especifico del
consumo.

acometidas, lo que puede
resultar en modelos muy
densos para redes grandes.
Requiere un modelado
individual de cada punto
de consumo.

manualmente para incluir
la contribucion de una
conexion, Permite
correcciones al caudal
minimo de disefno de
0,10 I/s.
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Correcciones
caudales < 0,10
I/s

Ofrece herramientas
para verificar y analizar
caudales bajos, como el

analisis de Fire Flow
(flujo contra incendios),
Demandas dependientes

de la presion y la

capacidad de filtrar y

visualizar nodos o
tuberias con caudales
inferiores a un umbral

definido en tablas
hidraulicas. El ajuste
final de disefio es

No incluye
funcionalidades
automaticas para la
deteccion o correccion de
caudales bajos. El usuario
debe revisar manualmente
cada nodo o tuberia para
identificar estas
situaciones y, si es
necesario, redefinir las
demandas o modificar el

Realiza un ajuste
automatico de los
caudales segun lo
estipulado por la
normativa NB-689 para
caudales minimos. Todos
los ramales que
presenten caudales
inferiores a 0,10 1/s son
corregidos
automaticamente y se
reportan detalladamente

Modificacion de

disefio. en la hoja técnica
manual y enerada por el software
responsabilidad del & p '
proyectista.
Editable desde tablas Caudales de aduccion no

hidraulicas o interfaz
grafica. Los cambios se

Se modifican uno a uno o
en grupos mediante

se pueden modificar si se
requiere bombeo. Las
modificaciones en nodos

caudales y aplican en tiempo real, codigo. No hay
. , Lo e . deben hacerse en Excel y
parametros con filtros, calculo de visualizacion inmediata
. S regenerar toda la red. No
impacto y actualizacion del efecto en la red. . .
simula ni acepta caudales
de resultados.
de bombeo.
Baja. Si se requiere
Alta flexibilidad. cambiar
Permite modificar Media. Es posible realizar significativamente el
facilmente trazados de cambios en el modelo, trazado de lared o
tuberias, nodos, pero la ausencia de un parametros clave (como
propiedades hidraulicas gestor de escenarios elevaciones, caudales o
de los elementos, y integrado complica la trazados de la red), es
- fi altipl i6 io edi
Flexibilidad para configurar multiples comparacion dc? necesario editar
redisefio escenarios (demandas alternativas. Requiere directamente en

futuras, expansiones)
sin necesidad de rehacer
el modelo base. Se
pueden guardar y
gestionar versiones de
prueba o alternativas de
disefio.

duplicar el archivo
principal para cada
variacion de disefio que se
desee probar, lo que
puede generar muchos
archivos.

AutoCAD o en las
plantillas de Excel, y
posteriormente
reconstruir el modelo en
AquasystemS. Carece de
un manejo de escenarios
o versiones dentro del
propio software.

Analisis de
Escenarios con
Demandas
Dependientes de
Presion (PDD)

WaterCAD es capaz de
simular escenarios
donde la demanda de
agua en un nodo no es
fija, sino que depende
de la presion disponible
en ese punto (Pressure
Dependent Demands -
PDD). Esto es crucial
para simular
condiciones de baja
presion donde el
suministro se restringe,
permitiendo analizar el

EPANET, de forma
nativa, no puede hacer
una simulacién completa
con demandas
dependientes de la presion
(PDD, Pressure-
Dependent Demand), ya
que el motor hidraulico
original de EPANET
trabaja bajo el supuesto de
demanda fija (Demand
Driven Analysis, DDA).
Es decir, el programa
intenta satisfacer la

AquasystemS PRO no
tiene la capacidad de
modelar demandas
dependientes de presion.
Las demandas se asumen
como fijas para el
calculo hidraulico, lo que
limita su utilidad en
escenarios de restriccion
de suministro o baja
presion donde el caudal
entregado a los usuarios
se ve afectado.
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funcionamiento de
ciertos sectores mientras
otros estén parcial o
totalmente cerrados por
falta de presion

demanda especificada en
cada nodo, sin importar la
presion disponible

Integracion con
SCADA

WaterCAD permite una
integracion avanzada
con sistemas SCADA
(Supervisory Control
and Data Acquisition)
para la importacion de

datos en tiempo real
(presiones, caudales,
niveles) y calibracion
del modelo, asi como
para la simulacion
operativa y la toma de
decisiones. Es posible
exportar datos SCADA
para analisis o
monitoreo.

EPANET (clasico), por si
solo, no tiene integracion
directa con sistemas
SCADA, ya que fue
disefiado principalmente
como una herramienta de
simulacién hidraulica
offline, no en tiempo real.
Sin embargo, si es posible
integrar EPANET con
SCADA mediante
herramientas intermedias,
adaptaciones
personalizadas.

AquasystemS PRO no
ofrece funcionalidades
de integracion con
sistemas SCADA. Esta
disefiado para analisis de
disefio y planificacion,
no para la operacion en
tiempo real o el
monitoreo de sistemas.

Escalabilidad

Excelente para la
modelacion de redes de
gran envergadura (miles

de nodos y kilémetros
de tuberias). Soporta el
trabajo por zonas o
sectores, lo que permite
un analisis mas eficiente
de modelos complejos.
Genera reportes masivos
y facilita la
comparacion entre
diferentes escenarios de
disefio.

Escalable en cuanto a la
cantidad de elementos que
puede manejar. Sin
embargo, carece de
herramientas avanzadas
para dividir o analizar
sectores automaticamente
en grandes modelos. El
rendimiento y la
eficiencia en modelos
muy grandes dependen en
gran medida de la
experiencia y perspicacia
del modelador para
optimizar la estructura de
datos.

Limitado por las
capacidades de
AutoCAD,
especialmente en
modelos con un gran
nimero de conexiones.
El rendimiento del
software puede volverse
lento y poco manejable.
No incluye
funcionalidades para el
manejo de escenarios ni
herramientas para el
control de sectorizacion
o zonificacion.

Interoperabilidad

Alta interoperabilidad.
Es compatible con
diversos softwares CAD
AutoCAD Civil 3D),
sistemas GIS (ESRI
ArcGIS), SCADA y
otros formatos de datos.
Permite la importacion
y exportacion de datos
en formatos estandares
de la industria como
INP (EPANET), CSV,
DXF, entre otros.

Media Compatible con
archivos INP (formato
nativo de EPANET) y
hojas de calculo Excel. Se
integra con otras
herramientas mediante el
uso de scripts
personalizados o macros,
lo que requiere
habilidades de
programacion.

Cerrado. Funciona
exclusivamente dentro
del entorno de AutoCAD
(versiones 2015/2016).
Permite importar datos
desde Excel para la
configuracién, pero no
tiene la capacidad de
exportar el modelo o los
resultados a otros
entornos hidraulicos o
GIS.

Soporte técnico y
recursos

Amplia disponibilidad
de documentacion
oficial de Bentley
(manuales, guias),
tutoriales en video,
foros de usuarios

Gratuito y de codigo
abierto. Cuenta con una
amplia y activa
comunidad de usuarios en
foros online. Dispone de
guias y documentacion

Carece de soporte oficial
publico. Su uso requiere
una llave USB (dongle)
para la licencia. La
documentacion es escasa
(no hay manuales
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activos y soporte
técnico directo de
Bentley. Ofrece
actualizaciones
frecuentes del software.
Las licencias pueden ser
perpetuas o por
suscripcion, con acceso
a recursos y ejemplos.

proporcionada por la EPA
(Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU.),
asi como numerosos
ejemplos y recursos
educativos creados por la
comunidad. No ofrece
soporte técnico formal
directo.

detallados ni una
comunidad activa en
linea). El aprendizaje y
el uso del software
dependen en gran
medida de capacitacion
directa o de la
experiencia previa del
usuario con el software
AutoCAD y el
conocimiento de la
hidraulica aplicada.

Facilidad de Interfaz:
Media-Alta (Interfaz
profesional con muchas.
Disponibilidad de
Tutoriales: Alta
(Muchos recursos de
Bentley y comunidad).
Tiempo Estimado:

Facilidad de Interfaz:
Alta (Interfaz simple y
limpia).
Disponibilidad de
Tutoriales: Alta
(Abundantes recursos de
la EPA y comunidad).

Facilidad de Interfaz:
Alta (Dependencia de
AutoCAD y Excel).
Disponibilidad de
Tutoriales: Muy Baja
(Casi inexistentes o
privados).
Tiempo Estimado: Alto
(1 mes o mas). Exige
conocimientos solidos en
AutoCAD para el
trazado, manejo

Curva de Media-Alta (3 a5 Tiempo Estimado: ;
- . avanzado de plantillas de
Aprendizaje semanas para Medio (2 a 3 semanas). Es
. . . S Excel para la entrada de
funcionalidades considerado intuitivo y de
. L A datos, y por, sobre todo,
avanzadas). Requiere facil comprension, ideal un profundo
una capacitacion para estudiantes o prof
. S conocimiento de
estructurada para usuarios principiantes en S a1 .
. S hidraulica aplicada a
dominar completamente modelado hidraulico o — .
los escenarios para proyectos de menor disefio de conducciones a
"y .. presion bajo la NB-689.
resultados y edicion complejidad. ,
No cuenta con guias o
avanzada .
materiales de
autoaprendizaje publicos
que permitan un dominio
auténomo del software.
Soporte de NB- No tiene soporte nativo No tiene soporte para la Alto (Integracion
689. para la normativa normativa especifica, pero | explicita con la NB-689

especifica de Bolivia
(NB-689) pero es
adaptable mediante la
entrada manual de
parametros y la
configuracion de
escenarios.

es un motor de calculo
que puede ser adaptado a
requisitos normativos con
entrada manual de datos y
comprobacion de
resultados.

para calculo de
demandas y correcciones
de caudal minimo). Su
disefio estd exclusiva y
fuertemente influenciado
por esta normativa
boliviana.

Fuente: Elaboracion propia.

WaterCAD se posiciona como la herramienta de mayor nivel profesional,
caracterizada por un ecosistema de disefio integrado que incorpora herramientas
avanzadas (entendidas estas como el conjunto de funcionalidades que van mas alla

del calculo hidraulico basico) y por una versatilidad notable. Su eficiencia radica en
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la centralizacion de todos los parametros en un tUnico archivo y en la automatizacion
de procesos complejos mediante asistentes y validacion topologica en tiempo real. Su
principal fortaleza, sin embargo, es su robusto gestor de escenarios y su capacidad
nativa para realizar analisis dinamicos avanzados (EPS y PDD), lo que le otorga una
alta flexibilidad para el redisefio y la simulacion de condiciones operativas complejas.
Precisamente en un sistema como el de Chirimoyal, que incluye bombeo y
almacenamiento, su capacidad de Simulacion en Periodo Extendido (EPS) resulto ser
indispensable y no un lujo, para analizar correctamente la dindmica del bombeo, el
tiempo de llenado y la autonomia del tanque, aspectos criticos que un andlisis estatico

simple no puede capturar.

En contraste, EPANET representa el estandar de accesibilidad y simplicidad, ideal
para el aprendizaje de fundamentos de modelacion hidraulicos. Su trabajabilidad en
proyectos de mayor escala se ve mermada por la carencia de herramientas integradas
para la gestion de datos. La falta de un gestor de escenarios obliga a una
administracion manual de archivos duplicados y, a menudo, depende de herramientas
externas, como EpaCAD o macros en Excel, para la carga de datos y andlisis
detallados, lo que fragmenta el flujo de trabajo. No obstante, es importante sefalar
que para la escala de un proyecto rural como Chirimoyal, estas limitaciones son
manejables y su simplicidad, junto a la inexistencia de costos de licencia, lo

convierten en una alternativa viable y funcional.

En el extremo opuesto, AquasystemS PRO presenta el paradigma mas rigido y
especializado. Su flujo de trabajo, dependiente de un ecosistema cerrado basado en
AutoCAD y Excel, asi como su enfoque en el andlisis estatico y en sistemas por
gravedad, limitan drasticamente su versatilidad para sistemas mas complejos. No
obstante, es precisamente en el contexto de sistemas rurales de baja a mediana
complejidad donde estas limitaciones resultan menos criticas y sus fortalezas se ven
amplificadas. Su principal ventaja competitiva es su alineamiento normativo explicito
con la NB-689, lo que agiliza enormemente la preparaciéon de proyectos para su
aprobacion en entidades publicas bolivianas. Ademas, su capacidad para realizar el

disefio de manera integral generando no solo el calculo hidraulico, sino también los
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planos, perfiles y computos métricos finales directamente en formato CAD representa

un ahorro de tiempo significativo en proyectos de esta escala.

5.2.

Analisis de resultados de simulacion de Aduccion

La segunda matriz se adentra en el andlisis hidraulico de la aduccion, detallando como

cada software maneja la verificacion y presentacion de resultados criticos, asi como su

capacidad para comprobar el disefio segun nuestra normativa. Se evallian aspectos

fundamentales como el céalculo de alturas de bombeo, los tiempos de llenado de tanques,

las velocidades, presiones dinamicas en la aduccion, las pérdidas de carga unitarias y el

computo métrico de tuberias.

Tabla 5.2.1: Matriz comparativa de Resultados de simulacion de Aduccion.

validacion visual o mediante
filtros con los rangos
permitidos por la norma (NB-
689: 0,3-2,0 m/s). Incluye
estadisticas detalladas en
tablas flexibles (FlexTables)
para un analisis numérico.

permitiendo observar un
solo parametro a la vez
mediante un sistema de
codigos de colores. El
analisis de cumplimiento
normativo y la
identificacion de valores

Criterio WaterCAD EPANET AquasystemS PRO
Alta precision y . . Estimacion visual y manual.
o Requiere calculo manual o .
automatizacion (System La altura de bombeo se estima
externo. No genera .
Head Curve). Calcula la - graficamente desde el perfil
. automaticamente la curva S
altura de bombeo requerida y . . hidraulico, sumada a la
N del sistema. El usuario . . .,
el punto de operacion 6ptimo . . profundidad de instalacion de
debe realizar calculos
de la bomba al superponer la bomba. No cuenta con una
o manuales con Excel para . . .
Altura de automaticamente la curva de . herramienta automatizada ni
. determinar la altura de .
bombeo la bomba (definida por el curvas de sistema o bomba
. bombeo y el punto de .
usuario) con la curva del . L para el calculo del punto de
. operacion, o bien, iterar en -,
sistema. Muestra . operacion. Se basa en la
, i EPANET ajustando la . .
graficamente y analiticamente lectura visual del gradiente
. o altura de bombeo hasta o
el punto de interseccion y hidraulico desde el plano
. . N converger con el caudal de
permite validar la eficiencia presentado en AutoCAD y el
P bombeo. . :
hidraulica. conocimiento del proyectista.
Simulado mediante analisis Puede estimarse No se simula directamente.
de régimen extendido configurando condiciones El usuario debe calcularlo
Tiempo de (Extended Period Simulation). iniciales y simulacion aparte en Excel, usando
llenado del Muestra la evolucion del nivel extendida. Requiere volumen Ttil del tanque y el
tanque del tanque y calcula el tiempo analisis manual y visual caudal de disefio. No hay
requerido para alcanzar del volumen y caudal visualizacion progresiva ni
niveles deseados. entrante. registro automatico.
Comprobacién avanzada a Listado numérico con Comprobacion automatica y
la normativa configurable. visualizacion basica. El advertencias visuales. Los
Ofrece una visualizacion software muestra las valores de velocidad se
dindmica y clara de las velocidades de flujo enun | reportan en la hoja de calculo
velocidades de flujo mediante listado numérico por hidraulico por tramo. Se
codigos de colores en el plano | tramo dentro de las tablas comparan automaticamente
. de la aduccion. Permite de resultados. La con los parametros normativos
Velocidades T e L L. o
del flujo analisis de tramos criticos y visualizacion es basica, (NB-689), emitiendo

advertencias visuales (valores
en rojo) cuando sobrepasan los
limites permitidos. La
codificacion visual en
leyendas en el plano de
AutoCAD facilita el analisis
rapido.
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criticos deben realizarse
manualmente. Para
obtener estadisticas mas
completas, los datos
pueden exportarse a una
hoja de célculo donde se
facilita su analisis y
evaluacion detallada.

Presiones
dinamicas en
nodos

Monitoreo detallado y
escenarios criticos.
Reportadas graficamente y
por tabla. Permite simular
condiciones criticas como
tanque lleno o cambios de
caudal. Compatible con los
limites de presion dinamica
establecidos en NB-689.

Identificaciéon manual de
momentos criticos.
Requiere identificar

manualmente el momento

de menor presion. Los

valores deben exportarse y
analizarse fuera del

software.

Representacion grafica
limitada. La simulacion de
presion dinamica se enfoca en
el nivel del tanque como
referencia. Los resultados de
presion en nodos se reportan
graficamente en perfiles y en
la planilla de calculo
hidraulico, donde la validacion
de cumplimiento normativo
(presiones minimas) es similar
a la de velocidades (con
advertencias visuales).

Pérdida de
carga unitaria
(m/m)

Caélculo y visualizacion
integral.
Calculada y visualizada por
tramo. Se incluye en tablas
técnicas y se muestra en
planos con codificacion
visual. Ayuda a detectar
sobredimensionamiento o
friccion excesiva.

Listado basico con
tratamiento externo.
Listado basico por tramo.
Se requiere tratamiento
externo para evaluar
cumplimiento con valores
recomendados.

Reporte en planilla y base
para diseiio. Reportada por
tramo en la planilla hidraulica
generada por el software. Es
una base importante para la
propuesta automatica de
diametros que realiza
AquasystemS PRO. No visible
graficamente.

Cantidad de
tuberias por
diametro

Computo automatico y
detallado. Genera un
computo métrico detallado y
automatico por tipo de
tuberia, didmetro y material.
Los datos son facilmente
exportables y se clasifican
automaticamente en informes
y tablas.

Requiere exportacion y
procesamiento manual.
No ofrece una agrupacion
automatica por diametro o
material en su interfaz. Se
requiere exportar la base
de datos de tuberias y
luego filtrar y agrupar
manualmente por diametro
y material utilizando
herramientas externas
como Excel.

Listado automatizado desde
base de datos. Ofrece un
listado automatizado con la
longitud total de tuberias por
cada diametro utilizado en el
proyecto. Este listado esta
vinculado directamente a la
base de datos técnica generada
en la planilla de célculo
hidraulico, permitiendo su
exportacion y analisis en
Excel.

Comprobacion
NB-689

Comprobacién visual y
herramientas de filtro.
Realiza validaciones mediante
visualizacion grafica (codigo
de colores) y herramientas de
filtro para criterios clave de la
norma NB-689 (presion
dinamica minima >2 m.c.a.,
velocidades entre 0,3-2,0 m/s,
y el dimensionamiento de
tuberias). Incluye alertas
graficas que sefialan
incumplimientos. La
interpretacion final para el
disefio recae en el proyectista.

Comprobacién parcial,
manual y externa. La
validacion de los
requisitos de la NB-689 es
parcial y
predominantemente
manual. El usuario debe
revisar los valores
resultantes en las tablas y
contrastarlos con los
requisitos de la norma
utilizando hojas de célculo
externas o su propio
conocimiento de la
normativa.

Comprobacion automitica y
estructurada. Ofrece una
comprobacion estructurada y
automatica de todos los
criterios principales de la
norma NB-689.

Esta disefiado especificamente
para asegurar el cumplimiento
con esta normativa boliviana,
reportando advertencias
explicitas sobre cualquier
incumplimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el disefio de la aduccion por bombeo, la diferencia fundamental entre los softwares
no radica en el calculo del régimen estatico, sino en la capacidad de andlisis y la
profundidad de las herramientas para el disefo y seleccion de componentes criticos,
como el equipo de bombeo. WaterCAD demuestra una capacidad técnica superior al
automatizar la determinacion del punto de operacion mediante su herramienta
“System Head Curve”. Esta funcionalidad, que superpone la curva de la bomba con
la del sistema, es crucial para una seleccion de equipos eficiente y la optimizacion de
costos operativos a largo plazo. En cambio, EPANET exige un proceso manual e
iterativo, donde el proyectista debe calcular la curva del sistema externamente o
ajustar la altura de bombeo hasta converger con el caudal deseado, un método mas
laborioso. AquasystemS PRO se posiciona en el extremo més basico, dependiendo de
una estimacion visual a partir del perfil hidraulico, lo que representa un riesgo técnico

en disefios que requieren precision analitica.

Un segundo diferenciador clave es la capacidad para simular el comportamiento
operativo dinamico del sistema. La simulacion en periodo extendido (EPS) es vital
para comprender la operativa real, como el tiempo de llenado de un tanque. Tanto
WaterCAD como EPANET son capaces de modelar este proceso, pero WaterCAD
ofrece una visualizacion mas directa y herramientas de andlisis que muestran
claramente la evolucion del nivel. AquasystemS PRO, por su parte, carece por
completo de esta capacidad, obligando a que el tiempo de llenado sea un calculo
externo y privando al disefiador de una visién integral de la interaccion entre la

bomba, la aduccion y el tanque.

Finalmente, en lo que respecta a la verificaciéon de pardmetros normativos y la
generacion de reportes, cada plataforma ofrece un nivel de automatizacion distinto.
AquasystemS PRO destaca por su comprobacidon automatica y estructurada de la NB-
689, sefialando explicitamente los incumplimientos de velocidad o presion con
advertencias visuales. WaterCAD, si bien no automatiza una norma especifica, ofrece
un enfoque mas flexible a través de herramientas de visualizacidon avanzada (codigos
de colores), filtros y tablas detalladas (FlexTables), permitiendo al proyectista
verificar cualquier parametro de forma rigurosa. Adicionalmente, su computo métrico

es automatico y clasificado, a diferencia de EPANET, que queda rezagado al requerir
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un procesamiento manual y externo tanto para la comprobacion normativa como para

la cuantificacion de materiales.

5.3.

Analisis de resultados de la Red de Distribucion

La siguiente matriz profundiza en la capacidad de cada software para el analisis y la

presentacion de resultados hidraulicos, evaluando su robustez para la comprobacion de

disefios frente a la NB-689. Se analizan criterios cruciales como la determinacion de

presiones dindmicas minimas y estaticas maximas, la verificacion de velocidades de flujo,

la cuantificacioén de pérdidas de carga y la generacion de computos métricos. Un aspecto

central es el manejo de caudales minimos en ramales y el cumplimiento integral con la

Norma Boliviana, factores de suma importancia para la aprobacidén y ejecucion de

proyectos en el contexto nacional.

Tabla 5.3.1: Matriz comparativa Red de Distribucion.

Criterio WaterCAD EPANET AquasystemS PRO
Comprobacion
automatica con

Simulacién extendida . e advertencias. El nivel del
Cpse s Identificacion manual y .
con analisis directo. . tanque se ajusta
L exportacion. Para
Permite simular la red en . manualmente en la
e , encontrar la presion . .
analisis de periodo S L planilla de calculo
) dinamica minima, el P .
extendido (EPS) con el . hidraulico para simular
. L usuario debe configurar - .
nivel minimo del tanque o PR . condiciones de presion
L . una condicion critica (ej. .
en las condiciones mas . minima. El software
hora de maxima
oz desfavorables. Ofrece calcula y muestra la

Presion N demanda) y luego -

A visualizacion directa e presion en cada nodo.

dinamica . . exportar los resultados . . .

2 inmediata de los nodos . . Realiza una verificacion
minima de - para identificar y filtrar -
. con menor presion tanto automatica y lanza

servicio. manualmente los valores . .

en tablas de resultados R advertencias explicitas
de presion mas bajos SR
(FlexTables) como en el (valores en rojo) si algin
) fuera del software. No
plano de la red mediante . nodo no cumple con la
. , o hay una herramienta de S i
simbologia. Facilita la - - presion minima exigida
e deteccion automatica o -
validacion visual y tabular L " por la NB-689. Sin
S visualizacion de "puntos
del cumplimiento con o -, embargo, carece de
. criticos de presion .
normativas como la NB- R herramientas para filtrar u
minima". .
689 (>5 m.c.a.). ordenar facilmente los
resultados dentro de la
interfaz.
Simulacion y deteccion | Configuracion manual y Comprobacion
automatica visual o analisis externo. Para automatica. El usuario
Presion numérica. Permite obtener la presion estatica | define la cota maxima del
estatica simular la condicion de maxima, el usuario debe tanque. El software
maxima presion estatica maxima configurar un patron de calcula la presion estatica
(tipicamente con el tanque | demanda nula y ejecutar para cada nodo en la
lleno y demanda cero). El la simulacion. Los planilla de célculo
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valor maximo de presion
en cualquier nodo es
identificado
automaticamente y se
muestra claramente en
tablas de estadisticas y en
el plano de la red. Es
compatible con los limites
de presion méxima
establecidos en
normativas como la NB-
689 (70 m.c.a.).

resultados deben ser
exportados y analizados
externamente (Excel, para
mejor manejo) para
identificar el valor
maximo y compararlo con
la normativa.

hidraulico, donde se
realiza una comprobacion
automatizada contra los
limites establecidos por la
NB-689, alertando sobre
cualquier excedencia.

Velocidad
minima y
maxima

Visualizacién interactiva
y adaptable a la
normativa. Ofrece una
codificacion de colores
intuitiva en el plano de la
red para identificar
rapidamente los tramos de
tuberia que estan por
debajo o por encima de
los limites de velocidad
minimos y maximos
establecidos por las
normativas (NB-689: 0,3—
2,0 m/s). Permite la
visualizacion y filtrado
inmediato de estos tramos
para un analisis rapido y
eficiente.

Herramienta grafica
basica con exportacion.
Cuenta con una
herramienta grafica
sencilla para visualizar las
velocidades. Sin
embargo, para una
comprobacion detallada y
un analisis comparativo
contra rangos normativos,
los datos de velocidad
deben exportarse a una
hoja de calculo (Excel) y
ser comprobados
posteriormente de forma
manual.

Reporte detallado y
alertas visuales. La
visualizacion de las

velocidades se realiza

directamente en la hoja de
calculo por tramo. El
software destaca
automaticamente las
velocidades que no
cumplen con los criterios
normativos.
Adicionalmente, se
generan alertas
automaticas en el entorno
CAD, mostrando
visualmente los tramos
criticos y facilitando su
identificacion.

Cantidad de
tuberias por
ramales y
diametros.

Informes automaticos y
clasificados. Genera
informes automaticos y
detallados que incluyen la
cantidad y longitud total
de los tramos de tuberia
por cada diametro
utilizado en la red y si se
quiere mas especifico en
ramales. Esta informacion
es facilmente exportable y
clasificada
automaticamente

Requiere filtrado
manual de datos. No
ofrece una funcionalidad
de computo automatico o
agrupacion por diametro
en su interfaz. Los datos
de las tuberias deben
exportarse desde la base
de datos del modelo y
luego ser filtrados y
agrupados manualmente
(Excel) para obtener las
cantidades por diametro.

Tabla exportable con
clasificacion inmediata.
Ofrece una tabla
exportable directamente a
Excel con una
clasificacion inmediata y
clara de las tuberias por
diametro, incluyendo la
longitud total para cada
uno. Los resultados son
concisos, precisos y
directamente utilizables
para la elaboracion de la
memoria de célculo

Verificacion
caudales
Ramales < 0,10
I/s

Simulacion de demanda
minima y filtros. Aunque
no tiene una funcion
especifica de "ajuste
automatico de caudal
minimo", permite
verificar esta condicion.
Mediante la herramienta
Fire Flow (simulacion de
demanda minima en

Revisiéon manual y
ajuste individual. No
hay herramienta dedicada.
El proyectista debe
revisar manualmente cada
nodo y ajustar caudales
individualmente.

Deteccion y ajuste
automatico normativo.
Detecta automaticamente

los caudales en los

ramales que son inferiores
al minimo normativo
(0,10 I/s) segun la NB-
689. Ademas de la
deteccion, el software
realiza ajustes
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nodos) o DDP se puede
verificar la presion
disponible. Ademas, los
filtros avanzados permiten
identificar facilmente
nodos y ramales con
caudales criticos o por
debajo de umbrales
definidos, facilitando la
identificacion manual de
tramos a ajustar.

automaticos en el calculo
para asegurar que estos
ramales cumplan con la
norma.

Cumplimiento
NB-689
integral

Comprobacion grafica y
tabular adaptable.
Permite una
comprobacion directa e
integral de multiples
criterios establecidos en la
NB-689 (presion,
velocidad, caudal,
diametro) mediante el
entorno grafico
(codificacion de colores,
simbologia) y la
visualizacion tabular
detallada. Aunque no
tiene la norma incluida en
su programacion, su
flexibilidad permite al
proyectista configurar los
parametros y filtros para
una verificacion
simultanea y eficiente de
todos los requisitos.

Comprobacién manual
y externa. El
cumplimiento con la NB-
689 se logra
principalmente mediante
la interpretacion visual
parametro por parametro
y el uso de hojas de
calculo externas para
contrastar los resultados
del modelo con los
requisitos de la norma. El
software no se adapta
especificamente a la
normativa boliviana de
forma nativa.

Comprobacién completa
y automatica (integral).
Ofrece una comprobacion
completa y altamente
automatizada de la
mayoria de los criterios de
la NB-689. Ajusta
parametros de célculo
(como caudales minimos),
propone diametros segin
la norma y emite alertas
claras y explicitas si se
incumplen requisitos
técnicos, facilitando un
disefo conforme a la
normativa boliviana.

Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de redes de distribucion, la diferencia fundamental entre los softwares radica
en la eficiencia y el enfoque para la verificacion de los parametros criticos de servicio,

como presiones y velocidades.

e WaterCAD se posiciona como una plataforma de diagndstico hidraulico integral.
Mediante simulaciones de periodo extendido (EPS), permite identificar de forma
proactiva y visual los puntos criticos de presion. A través de herramientas como la
codificacion por colores y las tablas dinamicas (FlexTables), el proyectista puede
explorar interactivamente el comportamiento de la red, entendiendo no solo si se
cumple con la norma, sino donde y por qué ocurren las deficiencias. AquasystemS
PRO, en cambio, opera como un auditor normativo automatizado. Su enfoque no es

la exploracion, sino la verificacion. Realiza una comprobacion automatica de los
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parametros contra los umbrales de la NB-689 y emite advertencias explicitas si no se
cumplen, acelerando la deteccidon de incumplimientos a costa de flexibilidad analitica.
Finalmente, EPANET exige un andlisis manual y desarticulado, dependiendo de la
exportacion de datos a herramientas externas como Excel para poder filtrar, ordenar

e identificar los valores fuera de la normativa.

La divergencia de enfoques se hace aun mas evidente al evaluar el manejo de
requisitos normativos especificos, como la verificacion del caudal minimo en ramales
(< 0,10 1/s) estipulada por la NB-689. Aqui, AquasystemS PRO muestra su
especializacion de manera contundente, ya que no solo detecta los tramos con caudal
insuficiente, sino que realiza ajustes automaticos corrigiendo el valor del mismo
asegurando el cumplimiento normativo. WaterCAD aborda el problema desde la
flexibilidad, permitiendo al proyectista modelar y verificar esta condicion de forma
precisa utilizando herramientas de simulacion avanzada como Fire Flow, lo que
otorga un control sobre el escenario. EPANET, por su parte, carece de herramientas
especificas para esta tarea, relegando la verificacion a un proceso manual valido, pero

poco eficiente, especialmente en redes de mayor tamafio.

La eficiencia en la generacion de entregables de proyecto, como reportes y computos
métricos, constituye otro diferenciador clave. Tanto WaterCAD como AquasystemS
PRO sobresalen al ofrecer informes automadticos y tablas exportables con las
cantidades de tuberia clasificadas por diametro. Sin embargo, AquasystemS PRO
presenta una ventaja Unica: su capacidad para generar planos técnicos finales,
incluyendo perfiles longitudinales, planos en planta y computo métrico de excavacion
de zanjas, directamente en el entorno CAD. Esta integracion agiliza notablemente la
produccion de la documentacion del proyecto, una etapa que en los otros softwares

es un proceso de post-procesamiento completamente separado.

Analisis numérico de resultados modelacion aduccion

La siguiente tabla resume los principales resultados numéricos obtenidos en la simulacion

del sistema de aduccion de Chirimoyal, utilizando tres programas de modelado hidraulico:

WaterCAD, EPANET y AquasystemS PRO. Para asegurar una comparacion directa y

objetiva, en cada software se empled el mismo conjunto de datos de entrada (topografia,
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caudales), lo que permite contrastar de manera precisa las magnitudes de los parametros

hidraulicos mas relevantes.

Este analisis de los resultados numéricos es fundamental para validar la consistencia entre
los modelos, detectar posibles variaciones en los calculos y evaluar el grado de precision,
asi como las particularidades que cada herramienta presenta en el disefio y analisis de

sistemas de aduccion.

Tabla 5.4.1: Comparacion de resultados Aduccion.

Parametro. WaterCAD. EPANET. AquasystemS PRO.
Caudal. 2,00 I/s. 2,00 I/s. 2,00 I/s.
Velocidad. 0,57 m/s. 0,57 m/s. 0,57 m/s.
Presion maxima 84.26 m.c.a. 83,85 m.c.a. 83,84 m.c.a.
dinamica.
Presion minima 24,15 m.c.a. 24,15 m.c.a. 24,72 m.c.a.
dinamica.
Pérdida de carga 0.0054 m/m. 0,0054 m/m. 0,0056 m/m.
unitaria.
Altura de bombeo. 169,30 m. 168,95 m. 168,84 m.
Tiempo llenado 230,05 min 230,00 min. i
tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la Tabla 5.4.1 confirma una alta consistencia en los resultados numéricos
entre los tres softwares, validando sus motores de célculo hidraulico para el régimen
permanente y estatico en el caso del AquasystemS PRO. Sin embargo, las pequeiias
variaciones observadas, especialmente en la altura de bombeo y la pérdida de carga
unitaria, no son aleatorias, sino que son consecuencia directa de las distintas metodologias

y niveles de precision de cada herramienta.

e La principal divergencia metodologica se encuentra en la determinacion de la altura
de bombeo. WaterCAD arroja el valor més alto y preciso (169,30 m) porque su
herramienta “System Head Curve” calcula analiticamente el punto de operacion

optimo exacto de la bomba. En cambio, el valor de EPANET (168,95 m) es el
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resultado de una iteracion manual aproximada, y el de AquasystemS PRO (168,84 m)
es una estimacion grafica-visual (omision de la perdida de carga tuberia vertical del
pozo). Esta diferencia subraya que, aunque numéricamente cercanos, la confiabilidad

y optimizacion del disefio de la bomba son superiores en WaterCAD.

e Por su parte, las discrepancias en la pérdida de carga unitaria, como la mayor pérdida
calculada en AquasystemS PRO (0,0056 m/m), se atribuyen directamente a la
diferencia en la temperatura configurada (15°C vs 20°C). Esta variacion modifica la
viscosidad cinematica del agua, demostrando la alta sensibilidad del modelo
hidraulico, cuando se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach, a las propiedades fisicas
del fluido y la importancia de definir correctamente dichos pardmetros para un

analisis de precision.

En conclusion, si bien los resultados numéricos son convergentes, la calidad y fiabilidad
del diseno de la aduccion estan directamente ligadas a las capacidades analiticas de la

herramienta.

5.5. Analisis numérico de resultados modelacion red de distribucion

Las tablas que se presentan a continuacion son la comparacion de los resultados numéricos
obtenidos al modelar la red de distribucion de agua potable de la comunidad del
Chirimoyal. A diferencia del sistema de aduccion, las redes de distribucion presentan una
mayor complejidad en la gestion de presiones y caudales en multiples puntos de entrega

bajo diferentes escenarios de demanda.

Los datos incluidos en esta comparacion se centran en la verificacion de parametros
criticos para el disefio hidraulico, tales como las presiones dindmicas minimas, bajo la
comprobacion especifica establecida por la norma boliviana NB-689; asi como la presion
estatica maxima, y los rangos de velocidad, pérdida de carga unitaria en los ramales y

tuberia principal.

Esta comparacion tiene como objetivo evidenciar como cada software cuantifica estos
parametros esenciales y analizar su grado de concordancia con los criterios técnicos y

normativos exigidos para el disefio y operacion eficiente de redes de distribucion.
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Tabla 5.5.1: Comparacion resultados Tuberia Principal.

Parametro. WaterCAD. EPANET. AquasystemS PRO.
Presion Dinamica
minima Demanda 16,47 m.c.a. 16,41 m.c.a.. 15,76 m.c.a.
caudal maximo horario.
Presion Dinamica
minima Comprobacion 15,42 m.c.a. ——— 15,76 m.c.a.
NB-689.
Presi .
resion estatica 5475 m.c.a. 54,76 m.c.a. 5475 m.c.a.
maxima.
Velocidad minima. 0,12 m/s. 0,12 m/s. 0,29 m/s.
Velocidad maxima. 0,87 m/s. 0,87 m/s. 0,87 m/s.
Pérdida d itari
erdida de calga uliiatia 14 9010 m/m. 0,0010 m/m. 0,0056 m/m.
minima.
Pérdida d itari
crdida ce carga untiana |\ 0468 m/m. 0,0470 m/m. 0,0484 m/m.
maxima.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.5.2: Comparacion resultados Ramal N°1.
Parametro. WaterCAD. EPANET. AquasystemS PRO.
Presion Dindamica
minima Demanda caudal 26,31 m.c.a. 26,14 m.c.a. 25,62 m.c.a.
maximo horario.
Presion Dindmica
minima Comprobacién 25,17 m.c.a. - 25,62 m.c.a.
NB-689.

Presidn estatica maxima. 34,74 m.c.a. 34,78 m.c.a. 34,89 m.c.a.
Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s. 0,55 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Pérdida de carga unitaria 0,0068 m/m. 0,0067 m/m. 0,0337 m/m.

minima.

Pérdida de carga unitaria 0,0489 m/m. 0,0491 m/m. 0,0507 m/m.

maxima.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.5.3: Comparacion resultados Ramal N°2.

Parametro. WaterCAD. EPANET. AquasystemS PRO.
Presion Dinamica
minima Demanda caudal 21,00 m.c.a. 20,75 m.c.a. 19,99 m.c.a.
maximo horario.
Presion Dinamica
minima Comprobacion 17,49 m.c.a. - 19,99 m.c.a.
NB-689.

Presion estatica maxima. 51,51 m.c.a. 51,59 m.c.a. 51,61 m.c.a.
Velocidad minima. 0,23 m/s. 0,23 m/s. 0,36 m/s.
Velocidad maxima. 0,69 m/s. 0,69 m/s. 0,69 m/s.

Pérdida de carga unitaria 0,0068 m/m. 0,0067 m/m. 0,0110 m/m.

minima.

Pérdida de carga unitaria 0,0489 m/m. 0,0491 m/m. 0,0505 m/m.

maxima.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis comparativo de los resultados numéricos de la red de distribucion (Tablas
5.5.1 a 5.5.3) revela que, si bien existe una notable convergencia en condiciones de
flujo, las diferencias mas relevantes y reveladoras surgen en la evaluacion de los
parametros criticos como presion dindmica y velocidad minima. Estas diferencias no
son errores de calculo, sino el resultado directo de las distintas filosofias de modelado

y metodologias de comprobacion normativa propias de cada software.

Una diferencia adicional radica en la filosofia de asignacion de demandas.
AquasystemS PRO esté orientado al analisis de la red principal, por lo que agrupa las
demandas de viviendas cercanas en un solo nodo. Este enfoque, en comparacion con
la asignacion mas granular que permiten WaterCAD y EPANET (a nivel de
acometida), tiende a modificar la distribucion del caudal a lo largo del ramal. Si las
demandas se agrupan aguas arriba, el modelo subestima las pérdidas de carga aguas
abajo y sobreestima las presiones finales. En cambio, si se agrupan aguas abajo, el
tramo inicial del ramal transporta un caudal mayor al real, lo que puede generar una

sobreestimacion de las pérdidas y conducir a un sobredimensionamiento del disefio.
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Esta diferencia metodoldgica explica en parte las variaciones observadas en las

presiones dindmicas reportadas por cada software.

e Otro factor adicional es la temperatura del agua, que se analizé en el subtitulo anterior
(Analisis numérico de resultados modelacién Aduccion), lo que explica las presiones
dinamicas ligeramente menores reportados en algunos nodos por el AquasystemS

PRO.

e Ladisparidad mas significativa se manifiesta en la metodologia de comprobacion del
caudal minimo normativo (NB-689). La presiéon minima reportada por WaterCAD
(15,42 m.c.a.) es mas conservadora porque la simulacion mediante Fire Flow propaga
la demanda adicional para alcanzar los 0,10 1/s a través de todos los tramos aguas
arriba del punto critico, incrementando la pérdida de carga total. En contraste,
AquasystemS PRO (15,76 m.c.a.) aplica este caudal minimo de forma localizada solo
en el tramo final, optimizando el disefio para un cumplimiento puntual y menos

exigente para el resto de la red.

e Esta misma logica explica la diferencia en la velocidad minima y la pérdida de carga
minima. El disefio forzado de AquasystemS PRO, al forzar el flujo minimo de 0,10
I/s a través de una tuberia final de diametro reducido (1"), garantiza una velocidad
minima mas alta (0,29 m/s y una pérdida de carga mayor), favoreciendo la
autolimpieza. Mientras tanto, los modelos de WaterCAD y EPANET reflejan
velocidades mas bajas (0,12 m/s y pérdidas de carga menor) que se corresponden con

el consumo unitario familiar en los puntos de menor demanda.

Por lo tanto, se concluye que las diferencias numéricas no son indicativas de un error, sino
a decisiones metodologicas de disefio. WaterCAD prueba la robustez de la red de forma
integral y mas exigente, mientras que AquasystemS PRO ofrece un disefio optimizado

para el cumplimiento especifico y localizado de la norma.

5.6. Hallazgos y Principios para la Buena Practica de la Modelacion Hidraulica

El analisis comparativo del sistema de Chirimoyal no solo evidencio las divergencias entre
los softwares, sino que permitid validar un conjunto de Principios de Buena Préctica,

disefiados para mitigar errores conceptuales comunes y elevar la fiabilidad en el disefio de
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redes de agua potable. Es importante destacar que, si bien estos principios son de
naturaleza general, fueron identificados y validados en el contexto de un sistema de
aduccion por bombeo y una red de distribucién principalmente abierta o ramificada,

caracteristicas comunes en los sistemas rurales de Bolivia.

5.6.1. Principio de Precision: Influencia de los Diimetros Internos Reales y

Temperatura del Agua

Se determind que la precision de un modelo hidraulico basado en la ecuaciéon de Darcy-
Weisbach depende criticamente de dos parametros fisicos a menudo subestimados o
asumidos incorrectamente: el didmetro interno real de las tuberias y la temperatura del

agua.

El primer factor, el didmetro, es el mas influyente en el calculo de pérdidas. La ecuacion
de Darcy-Weisbach es exponencialmente sensible a este valor. Como consecuencia,
utilizar el diametro nominal en lugar del interno real (que es menor debido al espesor de
la pared de la tuberia) lleva inevitablemente a una subestimacion sistematica de las

pérdidas de carga.

De igual forma, la temperatura del agua es crucial, pues determina la viscosidad del fluido
(v), la cual modifica el Numero de Reynolds y, por ende, el factor de friccion (f). Aguas
mas frias son mas viscosas y aumentan las pérdidas de carga reales, un efecto que formulas

empiricas como Hazen-Williams ignoran.

Por lo tanto, se establece como buena practica fundamental que el proyectista debe
siempre consultar los catalogos técnicos de los fabricantes para obtener el diametro interno
real de la tuberia especificada y configurar manualmente este valor en el software, como
la temperatura del agua representativa de la ubicacion proyecto, garantizando asi la

precision y fiabilidad del modelo hidraulico.

5.6.2.  Principio de Simulacion Dinamica: La Superioridad del Analisis en Periodo

Extendido (EPS)

Se constatd que las simulaciones estaticas, si bien utiles para comprobaciones puntuales,
son insuficientes para capturar la complejidad del comportamiento operativo de una red.

Esto se debe a que las redes operan bajo condiciones inherentemente variables
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(fluctuaciones de la demanda, ciclos de llenado de tanques y operacion de bombas) que
un analisis estatico ignora. Depender exclusivamente de este enfoque puede ocultar
problemas criticos como presiones minimas en horas pico o la incapacidad del sistema
para recuperar niveles de almacenamiento. Un ejemplo particularmente critico de esta
deficiencia, validado en este estudio, es la incapacidad del anélisis estatico para modelar
correctamente la dinamica de llenado de un tanque elevado por bombeo. Por defecto,
plataformas como WaterCAD y EPANET asumen que el ingreso de agua a un tanque
ocurre en su cota base. Sin embargo, en la realidad fisica, la tuberia de impulsion descarga
en la parte superior, obligando a la bomba a vencer la contrapresion de la columna de agua
a medida que el tanque se llena. Un analisis estatico desprecia esta altura manométrica
adicional y variable, lo que puede conducir a una subestimacion peligrosa de la altura de
bombeo requerida y a la seleccion de un equipo inadecuado. Por ello, se establece como
buena practica priorizar las Simulaciones de Periodo Extendido (EPS) en softwares que
lo permitan (como WaterCAD y EPANET), ya que es la tinica metodologia que ofrece una
vision completa y realista del desempefio de la infraestructura bajo un rango completo de

condiciones operativas.

5.6.3.  Principio de Claridad Conceptual: La Distincion entre Presiones Dinamicas

y Estaticas Reportadas por los Softwares

Se identifico un riesgo significativo de error de interpretacion si el modelador no distingue
claramente entre la presion dindmica y la estatica. La causa de esta posible confusion es
que los programas calculan y reportan la presion de manera diferente: WaterCAD y
EPANET entregan por defecto la presion dinamica, que resulta del flujo y las pérdidas por
friccion. Para obtener la presion estética (sin flujo), se requiere que el proyectista cree un
escenario de simulacion especifico con demanda cero. AquasystemS PRO, en cambio,
incorpora en su planilla de calculo un pardmetro dedicado para el reporte directo de la
presion estatica (dh), disefiada especificamente para la comprobacion normativa sin
necesidad de alterar el escenario de demanda. La falta de diferenciacion entre los tipos de
presion analizados y reportados puede conducir a interpretaciones con consecuencias
técnicas significativas, ya que comparar una presion dinamica con un limite normativo
estatico (o viceversa) llevaria a conclusiones erroneas sobre la seguridad y funcionalidad

de la red. En consecuencia, la buena préctica exige que el proyectista tenga total claridad

186



sobre el tipo de presion que esta analizando y utilice los métodos apropiados en cada
software para verificar correctamente tanto las presiones dindmicas como las estaticas

contra sus respectivos limites normativos.

5.6.4. Principio de Granularidad: La Ubicacion Precisa de las Demandas

Se identifico que un error critico comun en la practica del modelado es la asignacion
imprecisa de multiples demandas en un tinico nodo, especialmente en ramales de diametro
reducido. Este error se debe a que el software asume que el caudal se consume
instantaneamente en el nodo asignado, esto distorsiona la disminucién gradual real del
caudal a lo largo de la red. Esto genera dos efectos contrapuestos, pero igualmente

problematicos.

e Agrupacion aguas arriba: Concentrar las demandas al inicio del tramo de la tuberia
provoca que el caudal disminuya prematuramente en los tramos siguientes, lo que
conduce a una subestimacion sistematica de las pérdidas de carga. Como resultado,
se obtienen presiones finales falsamente optimistas, que pueden ocultar deficiencias
reales de presion en los extremos de la red.

e Agrupacion aguas abajo: Por el contrario, ubicar todas las demandas en un nodo
terminal obliga a los tramos iniciales a transportar un caudal superior al real durante
un trayecto mayor, generando una sobreestimacion de las pérdidas de carga. Esto
puede derivar en un disefio sobredimensionado y, por tanto, innecesariamente

c0stoso.

En consecuencia, la buena practica de modelado exige granularidad en la representacion
de la demanda, ubicando cada consumo lo mas cerca posible de su posicion real. Esto
puede requerir la incorporacion de nodos adicionales que representen conexiones
individuales, pero constituye un paso mas para lograr una simulacion que refleje el

comportamiento hidraulico del sistema y garantice la confiabilidad del disefio.

5.6.5. Principio de Criticidad Real: La Identificacion del Verdadero Punto Critico

Se demuestra que es un error conceptual y un riesgo de disefio asumir que el punto mas
desfavorable de una red (con menor presion) es siempre el mas alejado topograficamente

de la fuente. Se sabe que la presion en un nodo es una funciéon de la energia disponible
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menos las pérdidas de carga acumuladas y la propia cota de elevacion del nodo. Por ello,
un punto intermedio con una alta demanda concentrada o una elevacion pronunciada
puede generar pérdidas de carga o una reduccion de la presion estatica tan significativas
que lo conviertan en el verdadero punto critico, incluso por encima de un nodo mas
distante, pero con menor consumo o cota como en este proyecto (nodo J-45;J-171; 34A1)
En consecuencia, disefiar la red basdndose inicamente en la presion del punto mas lejano
puede llevar a que otros nodos clave (de alto consumo o en zonas elevadas) no reciban la
presion minima de servicio requerida por la norma, resultando en un fallo funcional del
disefio en puntos de servicio cruciales. Por lo tanto, la practica correcta exige identificar
y analizar explicitamente un conjunto de puntos criticos potenciales: los extremos
topograficos, los nodos de mayor elevacion y los de mayor demanda. Si bien WaterCAD
y EPANET permiten modelar estos puntos sin configuraciones adicionales, se debe tener
especial cuidado en AquasystemS PRO. Al modelar un punto critico que corresponde a
una sola acometida, el software interpreta por defecto que es un ramal secundario y aplica
la correccion de caudal minimo (0,10 I/s) de la NB-689. Para reflejar la demanda real, es
indispensable una intervencion manual del proyectista para ajustar dicho caudal y asegurar

la coherencia hidraulica del modelo.

5.6.6. Principio de Simulacion Adaptable: La Verificacion de Requisitos

Normativos Especificos

Se establece que la verificacion de requisitos normativos especificos, como el caudal
minimo de 0,10 I/s en tramos de ramales o tuberia principal estipulado por la NB-689,
requiere un enfoque de modelado deliberado, ya que los métodos simplistas resultan
metodologicamente ineficientes o incluso incorrectos. La causa del error radica en que un
enfoque no controlado, como simplemente incrementar la demanda base en los nodos
criticos en el modelo para alcanzar dicho caudal en un tramo final, propaga un flujo
artificial a lo largo de toda la red aguas arriba, y su efecto se multiplica segun la cantidad
de nodos criticos considerados. Como consecuencia directa, el proyectista podria verse
forzado a sobredimensionar las tuberias principales para transportar un flujo de

verificacion que no existe en la operacion real, lo que conlleva a costos mas elevados.
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La alternativa a este método seria configurar manualmente un escenario distinto para cada
nodo critico, ajustando las condiciones de demanda para verificar el cumplimiento
normativo en cada caso. Sin embargo, esta solucion, resulta ineficiente y laboriosa,

especialmente en redes con multiples puntos criticos (tramos con caudal menor a 0,10 1/s).

La buena practica, por lo tanto, exige aislar la condicion de prueba mediante herramientas
de simulacién avanzada. La funcionalidad "Fire Flow" de WaterCAD, utilizada en este
estudio, es ideal para este proposito. Esta herramienta ejecuta simulaciones independientes
para cada nodo critico seleccionado (tal como se explico en el parrafo anterior) de forma

automatica y dentro de un tnico escenario; es decir, realiza la verificacion “uno a la vez”.

En cada simulacion, se afiade tinicamente la demanda puntual minima necesaria para
alcanzar el umbral de 0,10 /s en ese tramo especifico, mientras el resto de nodos del
sistema mantienen su demanda base. Este enfoque verifica la capacidad hidraulica del
ramal (didmetros) de forma aislada y automatizada, asegurando el cumplimiento
normativo sin propagar un caudal artificial acumulativo (exagerado o multiplicado) a lo

largo del sistema, evitando asi el sobredimensionamiento de la red principal.

5.6.7. Principio de Consistencia Ldgica: Coherencia entre Topologia y Demandas

en Simulaciones de Periodo Extendido (EPS)

Se establece como un principio critico que, al simular escenarios operativos como el cierre
de ramales o el aislamiento de sectores, la fiabilidad del modelo depende
indispensablemente de mantener la coherencia ldgica entre la topologia fisica de la red y
la asignacion de demandas. La causa de esta potencial incoherencia radica en la naturaleza
de los motores de célculo hidraulico (como el de EPANET, en el que se basa WaterCAD),
que operan bajo un paradigma de "demanda dirigida" (demand-driven). Esto significa que
el objetivo principal del software es resolver las ecuaciones para satisfacer las demandas
asignadas a cada nodo, sin tener una "conciencia fisica" de si un nodo est4 hidraulicamente
conectado a la fuente o no. Si una valvula se cierra en el modelo, pero las demandas de
los nodos ahora aislados se mantienen activas, el software seguira intentando "abastecer"
esas demandas fantasmas. Ignorar este principio falsea gravemente los resultados
operativos del sistema de multiples maneras. Primero, el balance hidrico se vuelve

incorrecto, ya que el modelo registrara una salida de agua del tanque o la fuente muy
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superior a la real, pues "envia" caudal a nodos que no pueden recibirlo. Segundo, esto
lleva a una simulacion erronea de los niveles del tanque, mostrando un vaciado mucho
mas rapido del que ocurriria en la realidad y llevando a conclusiones equivocadas sobre
la autonomia y capacidad de almacenamiento del sistema. Finalmente, este flujo
artificialmente alto en las partes activas de la red distorsiona las presiones y velocidades

en el resto del sistema.

La buena practica exige asegurar la consistencia l6gica mediante la creacion de escenarios
especificos. La solucion manual, aplicable en cualquier software, consiste en desactivar
(poner a cero) las demandas de todos los nodos que quedan aislados en un escenario de
cierre. Sin embargo, herramientas avanzadas como las presentes en WaterCAD ofrecen
soluciones mas elegantes y automatizadas. La funcién de Demanda Dependiente de
Presion (PDD) es la mejor practica, ya que el modelo reduce o anula automaticamente la
demanda requerida en ese nodo si la presion cae por debajo de un umbral o una presion
de referencia definida por el proyectista, simulando lo més cercano a la realidad (si no hay
presion, no llega el agua). Alternativamente o conjuntamente, se pueden usar controles
logicos para automatizar el cierre o apertura de valvulas. Estas herramientas garantizan

que el modelo mantenga la coherencia 16gica mencionada.

5.6.8. Principio de Configuracion Explicita: El Estado Inicial de los Elementos de

Control

Finalmente, se establece como un principio fundamental que la fiabilidad de una
simulacion dinamica depende de la configuracion explicita y deliberada del estado inicial
(tiempo t=0) de todos los elementos de control de la red, como valvulas y bombas. La
causa es una caracteristica inherente a los modelos de flujo a presion como WaterCAD y
EPANET. Estos programas no simulan el llenado fisico gradual de las tuberias desde
vacio; en su lugar, calculan el estado de equilibrio hidraulico bajo la suposicion de que la
red ya estd completamente llena y presurizada. Por defecto, el software asume que todos
los componentes estan en su estado operativo (valvulas abiertas, bombas disponibles) a
menos que el usuario indique explicitamente lo contrario. La consecuencia de omitir esta
configuracion es la obtencion de resultados iniciales incorrectos que invalidan toda la

simulacion de periodo extendido (EPS). Por ejemplo, si una valvula de seccionamiento
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debe estar cerrada en la realidad, pero no se establece como "Cerrada" en el modelo para
el tiempo 0:00, el software calculara un flujo a través de ella, generando un estado
hidraulico inicial (presiones y caudales) que no se corresponde con la realidad y que
afectara la evolucion de los niveles en los tanques en todos los pasos de tiempo
subsiguientes. Por lo tanto, la buena practica indispensable es que, antes de ejecutar
cualquier simulacion, el proyectista debe definir y verificar explicitamente el estado inicial
(abierto/cerrado, activo/inactivo) de cada valvula y bomba para que el modelo refleje con
precision las condiciones operativas reales desde el primer instante. Esto es especialmente

critico al modelar diferentes escenarios de operacion, mantenimiento o contingencia.
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6.1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del anélisis exhaustivo y la comparacion de los tres softwares aplicados al caso de estudio,

se desprende que la consistencia en los resultados hidraulicos basicos no implica que las

herramientas sean intercambiables. La eleccion del software mas adecuado es una decision

técnica que depende del contexto del proyecto, el perfil del usuario y los objetivos

especificos del disefo.

Se concluye que WaterCAD emerge de este analisis comparativo como la herramienta
de mayor versatilidad y robustez técnica. Su superioridad no radica en una Unica
funcionalidad, sino en la integracion de un ecosistema completo de herramientas
avanzadas: su potente gestor de escenarios facilita el analisis de alternativas; su motor
de simulacion dindmica (EPS) permite una evaluacion operativa realista; y su alta
interoperabilidad con plataformas CAD y GIS garantiza un flujo de trabajo eficiente.
Particularmente, su capacidad para modelar con precisidon componentes criticos como
las curvas de bomba lo posiciona como la solucion mas confiable para la optimizacion

técnica y la seguridad del disefio en sistemas de mediana a alta complejidad.

Se concluye que AquasystemS PRO se consolida como una herramienta de nicho
altamente especializada, cuya eficacia se basa en su alineamiento estricto para el
disefio bajo la normativa boliviana NB-689. Su fortaleza no reside en la simulacion
hidraulica avanzada, sino la automatizacion del cumplimiento normativo y la
generacion integrada de entregables de proyecto (planos, perfiles, cémputos)
directamente en el entorno CAD. Esta orientacion lo convierte en una solucion
pragmatica y eficiente para proyectos por gravedad de pequefia y mediana escala,
aunque esta especializacion se logra a costa de una notable rigidez metodoldgica y

una versatilidad analitica limitada.

Se concluye que EPANET se posiciona como la herramienta de mayor accesibilidad
y como el pilar fundamental para la formacion académica en modelacion hidraulica
de redes. Su caracter gratuito y su simplicidad operativa eliminan las barreras

econdmicas y técnicas de entrada, convirtiéndolo en una alternativa dptima para

192



estudiantes, investigadores y para el disefio de proyectos de menor complejidad o con
recursos limitados. Sin embargo, esta simplicidad conlleva a limitaciones en su
aplicacion practica profesional a gran escala ya que se ve mermada por una fuerte
dependencia de procesos manuales y herramientas externas, lo que incrementa los

tiempos de desarrollo y el riesgo de error en la gestion de datos complejos.

e Se concluye que las diferencias numéricas observadas entre los modelos son minimas
y no se deben a errores de célculo, sino a las distintas filosofias de modelado
inherentes a cada software, especialmente en la asignacion de demandas y en la

metodologia de aplicacion de requisitos normativos especificos.

Finalmente, y como conclusion fundamental que trasciende la comparacion de los
softwares, este trabajo establece que el método computacional, por mas sofisticado que
sea, no sustituye el juicio, el conocimiento y la responsabilidad del ingeniero. La
investigacion demuestra que la eficacia de estos programas depende directamente de un
solido dominio de los fundamentos teoricos de la hidraulica y un profundo conocimiento
de la normativa vigente, como la NB-689. Por lo tanto, se afirma que el criterio técnico,
la integridad profesional y la responsabilidad del ingeniero representa el componente
mds indispensable para el diserio de infraestructura de agua potable que sea segura,

eficiente y sostenible.

6.2.  Validacion de la Hipotesis

En base a los hallazgos de este estudio, la hipdtesis inicial, que planteaba que "Todos los
métodos computacionales tienen buena trabajabilidad, versatilidad y brindan una
presentacion optima de resultados", se considera parcialmente validada. Si bien los tres
softwares demostraron ser herramientas competentes y capaces de producir disefios
hidraulicamente correctos, la investigacion reveld diferencias sustanciales y
fundamentales en sus niveles de trabajabilidad y versatilidad, lo que demuestra que cada
uno presenta una "optimalidad" distinta dependiendo de la complejidad del proyecto, el

perfil del usuario y el contexto de aplicacion.
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6.3.

Recomendaciones

Recomendaciones en base a los resultados

Para usuarios sin experiencia previa o recursos econdomicos limitados, se
recomienda comenzar con EPANET por su facilidad de instalacién, bajo
requerimiento técnico y abundante documentacién gratuita. Se sugiere
complementar su uso con herramientas de céalculo externo (Excel) y esquemas

gréficos de apoyo.

EPANET es perfecto para proyectos educativos o de investigacion, donde la
precision del calculo es importante, pero la visualizacion avanzada y las

herramientas de comprobacion automatica pueden ser suplidas.

Para ingenieros que deben disefiar sistemas complejos, bombeados o de riego
presurizado, se recomienda el uso de WaterCAD. Su funcionalidad avanzada,
integracion con otras plataformas (GIS, AutoCAD) y visualizacion dindmica lo
convierten en la mejor opcion técnica, aunque se debe prever el costo de licencia

y la capacitacion del equipo técnico.

Para proyectos rurales que deben cumplir estrictamente con la normativa boliviana
NB-689, AquasystemS PRO es la opcion mas alineada al marco legal nacional. Es
particularmente 1til en contextos donde los consumos son bajos y la red incluye
multiples ramales finos. Sin embargo, su uso exige experiencia previa en
AutoCAD, conocimiento de la hidraulica aplicada a la conduccion bajo presion.
Como dijeron sus creadores: “Le dan las decisiones técnicas al proyectista” y

paciencia frente a la falta de soporte oficial.

AquasystemS PRO para Constructoras y proyectos con Norma NB-689 en Bolivia
que requieran generacion automatica de planos y computos métricos de manera

inmediata.

Para instituciones educativas y de formacion técnica, se recomienda implementar
un enfoque mixto: utilizar EPANET como base para la ensefianza de hidraulica y
WaterCAD o AquasystemS PRO para mostrar aplicaciones reales, normativas o

especializadas.
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Para entidades publicas y organismos financiadores, se sugiere facilitar licencias

académicas o comunitarias de WaterCAD y AquasystemS PRO.

Recomendaciones de uso de los Softwares

Siempre ingresar manualmente los didametros internos reales de las tuberias (segiin
material y clase) con informacion de catdlogos técnicos locales de

comercializadoras o fabricantes.
Prioriza siempre las simulaciones de Periodo Extendido (EPS) sobre las estéticas.
Comprender que WaterCAD y EPANET siempre reportan presiones dinamicas.

Ser preciso al modelar la reduccion de caudal en ramales de pequeno didmetro,

aunque sea necesario crear nodos individuales.

No asumir que el punto mas alejado es el mas critico. Identificar y modelar
explicitamente los nodos con demandas significativamente altas, o elevaciones

pronunciadas.

En WaterCAD aplicar la verificacion (Q < 0,10 1/s) solamente en la red (sin
conexiones domiciliarias) considerando los puntos mas criticos, incluyendo este
caudal minimo directamente en los nodos finales de los ramales donde esperan dos

0 mas viviendas.

Garantiza la Coherencia entre Topologia y Demandas en EPS. Utiliza las
Demandas Dependientes de Presion (PDD) y controles 16gicos en WaterCAD para

garantizar que el caudal suministrado sea coherente con la red operativa.

Configurar la condiciéon inicial de los elementos (vélvulas o tuberias) como

"cerrado" si se quiere simular un sector aislado desde el principio de la simulacion.

Tener presente las diferencias metodologicas: AquasystemS PRO aplica el caudal
minimo solo en el tramo final, WaterCAD (Fire Flow) propaga y acumula el este

caudal.

Tener presente la sensibilidad de los softwares ante la temperatura de agua en la

pérdida de carga por friccion mediante Darcy-Weisbach.
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Recomendaciones para futuras investigaciones

Para desarrolladores del software nacional AquasystemS PRO, se recomienda
ampliar la documentacion, mejorar la interoperabilidad con otras versiones de
AutoCAD y desarrollar funciones de exportacion de resultados, asi como

escenarios alternativos para su analisis comparativo.

Desarrollar alternativas que permitan a AquasystemS PRO implementar mas
métodos de calculo de friccion y, fundamentalmente, capacitarlo para modelar
caudales por bombeo. Esto implicaria integrar la lectura de curvas de bomba y del
sistema. Esto transformaria AquasystemS PRO, ampliando significativamente su
alcance de disefio mas alla de los sistemas por gravedad y la estricta verificacion

normativa.

Se recomienda promover la investigacion y desarrollo de plugins (complementos)
de codigo abierto para EPANET que automaticen la comprobacion directa con la
NB-689. Esto permitiria a estudiantes y pequeflas consultoras acceder a
verificaciones automadticas de presiones, velocidades y caudales minimos,
eliminando el tedioso procesamiento manual en Excel y reduciendo drasticamente
errores y tiempos de disefio. Ademas de optimizar el flujo de trabajo, esta iniciativa
fomentaria la innovacion y el desarrollo comunitario en el software, elevando la

calidad general de los proyectos de agua potable en el pais.

Se recomienda ampliar esta linea de investigacion mediante un estudio
comparativo enfocado en las capacidades de simulacion de calidad de agua. Una
revision de la documentacion técnica de los programas sugiere que tanto
WaterCAD como EPANET cuentan con modulos robustos para el analisis de
parametros como la edad del agua y el decaimiento de cloro, mientras que
AquasystemS PRO se limita exclusivamente en el disefio hidraulico. La
incorporacidon de un analisis practico de estas funciones, que no fue considerado
dentro del alcance de este proyecto de grado, representaria un aporte valioso para

la gestion operativa de los sistemas de agua potable en nuestro pais.
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