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Resumen

El presente trabajo de investigacion describid los resultados obtenidos de diferentes tesis a
nivel de pregrado referido a las herramientas tecnoldgicas aplicado al disefio de redes de agua
potable mediante software de simulacion hidraulica, con la finalidad de facilitar el célculo,
optimizar recursos y procesos, con respecto a los diferentes sucesos que pueden surgir en la
construccion del sistema de abastecimiento de agua, que va desde una variacion en la
planificacion urbana, o eventos de incendios, como el satisfacer con la demanda del servicio.
Ademas de garantizar un confiable y eficiente disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable. Para ello, se fij6 como muestra la revision de ocho tesis ejecutadas y se planteé como
objetivo general, identificar los distintos softwares del mercado aplicado al disefio de redes
para abastecimiento de agua en el Peru e identificar las ventajas y desventajas que nos

proporcionan los modelos de simulacién hidraulico y evaluar la eficiencia.

Palabras clave: simulacion hidraulica, software, abastecimiento de agua



Abstract

The present research work described the results obtained from different theses at the
undergraduate level referring to technological tools applied to the design of drinking water
networks through hydraulic simulation software, in order to facilitate the calculation, optimize
resources and processes, with respect to the different events that can arise in the construction
of the water supply system, ranging from a variation in urban planning, or fire events, such as
meeting the demand for the service. In addition to guaranteeing a reliable and efficient design
of the drinking water supply system. For this, the review of eight executed theses was set as a
sample and the general objective was to identify the different software on the market applied
to the design of networks for water supply in Peru and identify the advantages and

disadvantages that hydraulic simulation models provide us and evaluate the efficiency.

Keywords: hydraulic simulation, software, water supply



Introduccion

El agua constituye un bien fundamental para la vida en la Tierra y ha jugado un rol
importante en todas las civilizaciones a través de la historia, permitiendo asi que éstas puedan
prosperar e incluso ha determinado el lugar donde se desarrollen culturalmente; por tanto, este
recurso es la base esencial de todo lo que existe a nuestro alrededor, es el elemento que
permite la creacion y subsistencia de la vida ya sea animal o vegetal, y ademés contribuye a la
estabilidad del ecosistema. [1]

Es por eso que todos lo requerimos, y no solo para el consumo, sino también para el uso en
diferentes actividades como la agricultura, ganaderia, energia, limpieza o para producir
alimentos, para ello se debe usar un agua de buena calidad, ya que llegaran a ser consumidos
por el ser humano, y si no ha cumplido con los diversos limites permitidos de calidad pueden
Ilegar a ocasionar ciertos problemas de salud.

En el Per(, segun la data del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) durante
el periodo del 2017 y 2018, el 10.6% de la poblacion total del pais, no tuvo acceso a agua por
red publica, y las formas de abastecimiento era mediante camion cisterna, pozos tubulares,
rio, acequias, entre otros. El porcentaje de poblacién del area urbana que no cuenta con acceso
a agua por red publica es del 5.6%, y para su consumo de agua se abastecen con el camion
cisterna, 1.3% de esta poblacion, de pozos tubulares un 1.2% y de rio, acequia 0 manantial u
otro, el 3.2% restante. [2]

Por tanto, desarrollar proyectos para abastecer del servicio de agua potable a zonas que
normalmente son de escasos recursos, implica tener que dotar de este recurso, no solo de
calidad sino también brindar la seguridad del suministro frente a cualquier tipo de evento o
suceso que impide su correcto funcionamiento; para ello, el disefio 6ptimo de las redes de
distribucion de agua juegan un rol importante ya que son sistemas con cierto grado de
dificultad cuyo modo de funcionamiento escapa muchas veces al control de los operadores,
algun desarrollo impredecible de la red, cuando hay un crecimiento excesivo por una
variacion en la planificacion urbana y se requiera conocer las variaciones de demanda, o
también el conocer el comportamiento de cada elemento que compone a la red de
distribucion, se necesita de otras herramientas de calculo potentes para ayudarnos. [3]

Frente a esta problematica nos formulamos la siguiente pregunta ¢Es factible realizar el
disefio de abastecimiento de agua potable mediante la simulacion hidraulica con software?;
para ello, esta investigacion tiene como objetivo general, identificar los distintos softwares del
mercado aplicado al disefio de redes para abastecimiento de agua en el Per( a partir de la

recopilacion de estudios realizados anteriormente. Asimismo, se establecieron como objetivos



especificos, identificar las ventajas y desventajas de los modelos de simulacion hidraulico y
evaluar la eficiencia de estos softwares de simulacién para las redes que abasteceran de agua
potable a una determinada zona.

La justificacion de esta investigacion, desde un enfoque técnico permite ampliar en
informacion acerca de las herramientas de calculo y libre difusion que cuenta con muchas
funcionalidades y ayuda a disefiar las redes de distribucion de agua potable; en el aspecto
socio-economico, garantiza seguridad del suministro ante cualquier eventualidad mediante un
modelado de simulacion hidréulica, ara ello, se han revisado datos estadisticos, informes

técnicos y estudios relacionados con el tema.



Revision de literatura

Antecedentes del problema

“Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el Canton San José
primero del municipio de San Martin utilizando el programa Epanet 2.0 vE.” [4]

Este proyecto fue realizado en el Canton San José Primero perteneciente al municipio de
San Martin, El Salvador, el cual carece de accesibilidad a los servicios tanto de agua como de
saneamiento, y recurren a usar pozos artesanales, encontrando una fuente abundante en los
meses frios, pero en los primeros meses del afio, es escasa. A esta problematica se le afiade
gue su poblacion ha crecido notoriamente, excediendo los limites que se tenia proyectado.
Frente a ello, se elabord un disefio del sistema de aprovisionamiento de agua potable para
poder asegurar el suministro a cada vivienda. Para llevarlo a cabo, se realizd un estudio de
fuente, levantamiento topografico, asi como los respectivos célculos para dimensionar los
elementos involucrados en el abastecimiento de agua, teniendo como base la normativa de la
Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillado (ANDA). Para obtener la memoria de
céalculo se recurrié al uso del software Epanet 2.0 VE, asimismo sirvi0 para realizar una
simulacion hidraulica que permitio garantizar que el sistema funcione de manera 6ptima y
para un periodo de vida minimo de 20 afios. Por ultimo, se presentd un presupuesto que servid
de guia a las autoridades para que el proyecto en un futuro sea ejecutado.

“Metodologia computarizada de dimensionamiento de redes de agua potable” [5]

La presente tesis desarrollada en la ciudad de Negritos, perteneciente al distrito de Talara,
propuso nuevas metodologias de dimensionamiento de redes para el abastecimiento de agua
potable, haciendo uso de software como WaterGems, que servid para realizar un analisis
hidréaulico, y el AutoCAD Civil 3D para la topografia y el analisis catastral, lo que permitid
garantizar un diseflo 6Optimo en términos economicos eligiendo menores diametros
comerciales de tuberias; ademéas de ser confiable y eficiente porque permitié desarrollar

procesos de calculo més rapidos para la red de abastecimiento.

“Disefio del sistema de agua potable, conexiones domiciliarias y alcantarillado del
asentamiento humano “Los Pollitos” — Ica, usando los programas Watercad y
Sewercad.” [6]

El presente proyecto ha tomado como zona de estudio el Asentamiento Humano “Los
Pollitos” situado en el departamento de Ica, cuya fuente de abastecimiento son ocho piletas
cuyo punto de conexion para abastecerse de agua esta ubicado en la calle Las Gardenias, pero

el uso de este servicio se encuentra limitado a sus viviendas y la demanda del servicio no es



suficiente por lo que corren el riesgo de padecer enfermedades. Este trabajo realiz6 el disefio
de las redes de agua potable y alcantarillado, usando herramientas como el WaterCad y
SewerCad solucionando el problema tanto de falta de suministro de agua como la recoleccion
de aguas residuales, y pueda servir como material de apoyo en el futuro para brindar este
servicio que es de suma importancia para el desarrollo de las personas y sobre todo dar

garantia sanitaria para el usuario.

“Simulacion hidraulica de la linea de conduccion y red de distribucion de agua
potable aplicando el software Watercad en la localidad de Laredo” [7]

Este proyecto consistio en disefiar para la Comunidad Nativa de Tsoroja, del departamento
de Junin, un sistema de suministro de agua potable por gravedad. Para ello, se recurrié al uso
de un programa hidraulico de computadora como es el WATERCAD versién 8.1, el cual
permitio disefiar tanto la linea de Conduccion como la red de que distribuye este recurso en el
distrito de Laredo. Asimismo, se encargd de analizar el comportamiento hidraulico, mediante
simulacion de las redes de conduccion a presion en periodos extendidos. Este software ayudd
a saber qué caudal circula por las tuberias, asimismo otros factores como velocidad de flujo,
pérdida de carga, presién en cada nudo, y el nivel de agua en cada tanque a través de la

tuberia durante un cierto lapso de simulacién en diferentes intervalos de tiempo.

“Diseiio del sistema de abastecimiento de agua y alcantarillado del Centro Poblado
Cruz de Médano - Lambayeque”

Dado que el sector oeste del distrito de M6rrope no contaba con las instalaciones de agua
potable y alcantarillado, esta tesis buscd plantear un disefio de simulacion hidraulica con
programas como Epanet, WaterCad, SewerCad; para alcanzar solucionar tanto el
abastecimiento de agua como la evacuacidén de aguas residuales con la obtencién de un
sistema de alcantarillado 6ptimo, y asi dejar de perjudicar la salud de la poblacion, siendo los
mas vulnerables las personas de bajos recursos exponiéndose a enfermedades debido a esta
privacion de servicio. Para su desarrollo se hizo un estudio de suelo e impacto ambiental y asi

poder obtener como resultado las estratigrafias de los suelos. [8]

“Disefio, ampliacion y mejoramiento del sistema de agua potable y alcantarillado en
El Mirador 11, La Esperanza, Trujillo, La Libertad”

El servicio de agua potable y alcantarillado que se estuvo brindado en el Mirador |1 situado
La Esperanza perteneciente al departamento La Libertad, no era el adecuado, por lo que se

recurrié a redisefiar y hacer un mejoramiento de la linea de conduccion y su instalaciéon de



agua potable para cada domicilio mediante programas de simulacién hidraulica como la
version 16 15 del WaterCAD vy la version 18 del CivilCad, los cuales necesitaron de algunos
estudios previos como la topografia y una evaluacion de impacto ambiental para conocer las

ventajas y desventajas que este proyecto generaria. [9]

Bases teoricas
Agua potable

Se considera agua potable a aquella idonea para el consumo humano si cumple, tanto, con
los requisitos fisicos, quimicos y microbiologicos que s estipulan en la normativa. [10]
Abastecimiento de agua

Se le denomina asi a la agrupacion de instalaciones, equipos, tuberias y accesorios
necesarios para captar, transportar, tratar y distribuir el agua a los usuarios [10], para su
consumo, o usar en diferentes actividades, ya sea de caracter domeéstico, industrial, etc; debe
satisfacer la demanda y ser de calidad.
Modelos de simulacion

Este término hace referencia a programas computacionales que seran de gran ayuda para el
disefio, ver el comportamiento o una representacion simplificada de lo plasmado en el
programa, ya sea cualquier sistema con cierto nivel de complejidad, este permitira realizar
pruebas de manera reales mediante la realizacion de una serie de experimentos, permitiendo
asi analizar al final los resultados, extrayendo una serie de conclusiones para la posterior toma
de decisiones. [11]
Redes de distribucion

Ester término corresponde a la agrupacién de tuberias principales y ramales distribuyen y

permiten abastecer de agua potable a las viviendas.
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Materiales y métodos

Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipotesis

La investigacion es de tipo descriptiva: este proyecto adoptd un disefio no experimental; ya
que se realizd un andlisis bibliografico en el que se determina y evalla los diferentes
programas de simulacion hidraulica aplicado a las infraestructuras de saneamiento. LoS
resultados son a partir de estudios anteriores que se aplican para obtener lo objetivos
planteados.

Poblacion y muestra de estudio

La poblacién seleccionada fueron las investigaciones previas que evaluaron los modelos de
simulacion hidraulica para el disefio de la red de agua potable porcentaje de poblacién con
acceso a agua potable en zonas. Se escogié como muestra los articulos o informes técnicos
realizados en el Perud; en ellos se compararon y analizaron: los diferentes softwares del
mercado de simulacion aplicado al disefio de redes para abastecimiento de agua potable.

Poblacién: articulos e informes técnicos donde se han aplicado software de simulacion
hidraulica para disefio de la red de agua potable en el Perd.

Tamarfio de muestra: 8 articulos y/o informes técnicos ejecutados en el Perd.

Métodos, técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 1. Método de recoleccion de datos

. ELEMENTOSDELA
TECNICA INSTRUMENTO .
POBLACION
Analisis . o Articulos e mnforme
Ficha de analisis o
documental técnicos

Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento para andlisis de datos

Se realizé la busqueda de informes técnicos en distintas bases de datos, informes, servicios
estadisticos y otros. Luego esta informacion sera seleccionada mediante las fichas de andlisis,
donde serdn evaluadas las variables como: afio del informe, poblacién beneficiada, y
programas de modelacion hidraulica para el disefio de la red que abastecera de agua potable a

una determinada zona.
Se uso software como Word y Excel, para sintetizar la informacién recopilada.

Se construy6 una breve descripcion de acuerdo con los resultados de sus beneficios y

limitaciones de estos programas de simulacién.



Resultados y discusion

Relacion de estudios con software de simulacion hidraulica

La siguiente tabla muestra una serie de tesis y articulos de acuerdo con el afio publicado,
obtenidas de repositorios de tesis de distintas universidades y base de datos.

Tabla 2. Tesis y/o articulos revisados

¥N°| Tipo Autor{zs) Tema Lugar B. Datos Afig
) Tas-isl G-ta.n"ra.m:u ) ”.'_"-Iatu-ci.c:-lngial {:c:vrrlet.tla.f“i.za{.’.a e ) Diura PIRHEUA | 2017
Pregrado | Villegas dimensionamisnto de redes de amua potable”
“Dhs=fic del sistema de agua potabls,
5 Taaisl Falix -:c:-nzximtlaa -:.:.Et'tl'i.{:i.l‘i.lf‘i.a...i- ¥ al-::a.nt.a.fil}_aé.ﬂ del Tea une 2014
Pregrado | Dorotzo asentamisnto humano “Los Pollitos™ — Iea,
weando los prosramas Watercad v Sewercad.™
. “EBumulacion hidravlica de la linza de
Tesis Alave v . .. N .. - -
3o , . conduecion v red de distribucion de agua Tryillo UPAD 2016
Pregrado | Espinoza . - . ,
potabla aplicando el software Watercad en la
i . “Dhssfio del sistema dz abastecimisnto dz amua
Taas Olivarn v L . = i - -
4 o . v aleantarillado del Centro Poblado Cruz de | MMorrope UNE 2008
Pragrado Castro . .
Medane - Lambavegue”
) Tasis Cuavay . “D‘iaaﬁlm: ampliacion v majnra.m.imlt{:- del ) o .
R . . , sistema de agua potable v aleantarillado en E1 | Trwillo CY 20240
Preprado | Baavedra L. .
Mhrador IT. La Esperanza, Trupille La
Tasis T “Wodzlo de simulacion de lineas de conduecion c )
5 == B o impulsion del sistema de abastecimisatode | - o0 | UNDAC | 2013
Preprado | Prudencio . e \ N Pazco
agua potable dz 1z civdad dz Carro d2 Paseo
Evaluacion del comportamiento hidgravlico da
7 Taaisl Dﬂt_ni.ngc:— ra-é..as. -:.a -:'.iatribu:—i:'m. de aFua pl::-tal:-la.: mediante Huancayo NCE 2018
Presrado Vera métodos computacionalss convencionales en
zl Distrito de Chupaca
MModelamiento del sistema de abastecimiznto
i i de agua potable stilizando 2l softwars
Tesiz | Gubisrrez v . o . T
3 . . ; WaterCad en &l disefio de las redes de hiala NP 2014
Pregrado | Guamani e ,
distribucion en la stapa I del provecto San
Antonio de hala — Distrito d= Mala

Fuente: Elaboracién propia

Metodologias realizadas para un disefio de simulacion hidraulica

En la siguiente tabla se presenta la poblacion beneficiada con cada proyecto realizado, de
las 8 tesis tomadas para la investigacion de modelos de simulacion hidraulica que han sido

empleados para el disefio de la red de agua que abastecera a una zona que carece de este

servicio.
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Tabla 3. Breve descripcion de los softwares de disefio y poblacién beneficiada

OS]

) Departament . Uza de .
M Lugar i beneficiad Metadalogi a
o saftware
Ciudad de . 13132 | \WaterGem . .
1 . Piura B El'" atercad permite el anélisis del comportamiento hidrdulico, va que es
Megritas habitartes s . - ) ’
versatil, permite personalizar elementos que no se pueden editar en otros
":"f"H'H 2087 waterCad | cofy ares, coma es el agua, u otro fluido que se pretenda modelar; sus
2 L_‘:'S R lea habitantes o herramientas de control 2o0n acocesibles y sobretodo tiene la opoidn
FPallitas Sewerlad| 4orominada New deszigner study, que realiza un caloula iterativa, a partir de
restricciones alos parametros hidraulicos, se puede limitar las presiones v
3 Lareda Lalibertad | 7800hab. | \WaterCad ] clocidades seqlin expresa la normativa,
Epanet, ) s ) e
El Softw are EPAMNET, permite el analisiz del comportamienta hidraulice;
. ‘w'atercad A A ST, .
4 | Marope :Lambayeque i 38671hab ademis posee herramientas de mucha visualizacidn, te muestra dbacos,
S :ﬂ:ad diagramas de colares que permiten tener una perspectiva del
funzianamiento del madela, elementos que son dtiles, para el contral v
240 disefio de redes de agua potable; sinembargo no cuenta conun
& | EiMirador Il La libertad viviendasz, 1} WaterCad |nst.ru!'nentn:| procedimental dlr_eclin: que permita prun:.|un:|r un dizefio
mercado v 1B optimizada, no 52 pusde restringir en cuanto a presiones o caudales, todala
Ziglesias madelacion ez directa v manual.
El''atdiz ez un softw are que presenta unainterfaz poco manejable, de igual
Ciudad de manera que el Epanet no permite |a asignacién de datos en blogque v con
‘w'aterCad L .
6 | Cerrode Pazco B5465 hab versian G | FEEPecto @ la optimizacicn de la red de agua patable, carece de algin
Pazco algoritmo que contribuya con este proceso, el dilema de la optimizacidn s=
resuelve por asignacidn manual del disefiadar.
Epanet,
7 | Distrede 1y 20341hab | Wateroad - -
Chupaca UANEAI0 E StEread | Fl SewerCad ex unmadelo multi-plataforma capaz de interactuar con
u o' atdis platafarmas comao MicraStation, Autocad v con unainterfaz autdnoma
llamada Stand-Alone. El pragrama permite el analizis de sistemasz a
Oiistrita de ravedad o sistemas gue combinan subsistemasa presion u subsisternas a
) Lima B495hab | WaterCad|® q P Y
Malz grawedad
Fuente: Elaboracion propia

Como resultados generales, el software WaterCad, y las diferentes funciones que nos

ofrece sera de gran utilidad para controlar las opciones de disefio como los puntos fragiles de

los sistemas de distribucion de agua, ademas de optimzarlo mediante una extension con el

programa WaterGems, que cuando actua de manera independiente, este Gltimo, se encarga de

planificar los paros del servicio y minimizar las interrupciones asi como garantizar que el

servicio sea Optimo si identifica que hay un crecimiento de la demanda; cabe resaltar que este

software es ideal para mejorar o cambiar la infraestructura de agua.

En cuanto al

Epanet,

este programa nos ayudard a disefiar los componentes

correspondientes a un sistema de suministro de agua, tanto para red abierta, cerrada 0 mixta.

Lo resaltante es que examina la calidad del agua mediante la modelacion del comportamiento

de las concentraciones.

Por ultimo, el Wtdis, es un software que recientemente ha sido creado, pero a diferencia

del Watercad, posee menos interfaces, y mas complejas, 0 menos manejable, caso similar al

Epanet.
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Conclusiones

Para cualquier disefio que se requiera realizar, como el caso de la distribucién de la red de
agua potable, se debe tener conocimiento, y por tanto debe ser difundir distintas herramientas
como son los software de carécter hidraulico, el cual no solo nos ahorrara de tiempo en los
procesos iterativos del disefio sino que también nos ayudara a evaluar distintas opciones tales
como el recorrido y el material a emplear para decidir por la red de agua que nos garantizara

mas eficiencia y sobre todo que resulte econdémica.

El software hidraulico como el Watercad, para un disefio de red de distribucion de agua
potable es confiable, cumpliendo con ciertos pardmetros de velocidad y presion, garantizando

asi un buen funcionamiento del sistema y un servicio que cumpliré con la demanda solicitada.

Como dato general, la diferencia que va a enmarcar cada software estara definida por la
variacion de presion, ya que los resultados ofrecidos por el Epanet y Watercad varian en 4%

mientras que un porcentaje menor de 0.5% es dada por la relacion entre Watdis y WaterCAD.

Todos estos programas permiten optimizar recursos y procesos, y en cuanto a valores de
presiones y velocidad de flujo el buen funcionamiento del software si garantiza que se cumpla

hidraulicamente con lo estipulado en la normativa.
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Recomendaciones
Si se desea usar un programa computacional, es necesario saber el funcionamiento de éste,
por tanto, se sugiere capacitarse en algin curso sobre la herramienta de caracter hidraulico a

manejar.

Tener en cuenta las unidades con las que desea trabajar para evitar posteriores resultados

erroneos en el modelado.

Usar el programa WaterCAD resulta una alternativa, en términos econdmicos, viable en el
disefio de la red de agua potable. Asi mismo, permitird ubicarse en diversos escenarios, como
una variacion de planificacién urbana y por ende mayor demanda del servicio, entonces se
cambiara diferentes elementos de la red tales como el didmetro de tuberia y su material de

tuberias, asi como restricciones de velocidad, de manera sencilla.

Realizar un levantamiento topografico muy preciso para obtener datos correctos y evitar

resultados irreales en el modelado.
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