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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es realizar una comparacion entre
modelacion y disefio de redes de distribucién de aguas blancas utilizando
el software EPANET y CYPECAD aplicada al acueducto que surte la
poblacion ubicada en ciudad Plaza Ill, Parroquia Rafael Urdaneta del
Municipio Valencia del estado Carabobo. Siguiendo una metodologia
exploratoria, explicativa, de campo con disefio cuasi experimental,
asimismo, es importante resaltar que las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos serdn la observacion directa, diario de campo, registro
fotografico, planos del lugar los cuales ayudaran al desarrollo de este
disefio y finalmente el método de desarrollo se estructuro en tres fases la
primera comprende la descripcion de las caracteristicas del urbanismo en
estudio y de la red existente, la segunda la generacion de la modelacion y
disefio de distribucion de agua blancas asistido con el uso de estos
programas y finalmente se analiz0 las discrepancias, ventajas y desventajas
de los programas en el calculo de acueducto manteniendo el flujo continuo
y discontinuo.
Palabras Clave: Red de Distribucion, Aguas Blancas y Software

XiV



INTRODUCCION

La red de distribucion al conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta la toma domiciliaria
o0 hidrantes pablicos, donde la decision de realizar un disefio u otro, es funcion del
estudio de diversos parametros de los cuales va a tener un alto peso los factores técnico-
econdmicos, razén por la cual no hay que perder de vista que el objetivo final de
cualquier Red de Distribucion de Agua Potable es hacer llegar agua a los puntos de
consumo en condiciones Optimas de calidad, cantidad y con una presion de servicio
adecuada.

Conviene resaltar que una infraestructura adecuada para el suministro de agua
es trabajo de expertos ingenieros civiles que estén en capacidad realizar el disefio de la
red que verdaderamente solucionen las necesidades de una poblacion, sea grande o
pequefia, y que estén acordes al capital que la misma tiene para invertir en ello, ya que
el suministro de agua potable es necesario para que las poblaciones tengan calidad de
vida y se eviten enfermedades, por lo tanto el desarrollo econdmico y social de una
sociedad, depende en gran medida de poder contar con este servicio.

Ahora bien , disefiar una red de distribucion de agua potable conlleva una gran
responsabilidad, pues para lograrlo es necesario realizar obras hidraulicas, sistema de
tratamiento del agua, su almacenamiento, distribucion y recoleccidn, entre otras, asi
como el estudio de factores que determinan el periodo del disefio, es decir, el tiempo
determinado para que el sistema funcione con eficiencia, considerando el desgaste o
dafos de la estructuras, condiciones topograficas, tipos de tuberia, presidn entre otros
donde el disefio hidraulico de ingenieria busca la construccién de obras civiles que
cumplan con la funcidn de transportar el agua en forma segura, eficiente y que cumpla
con las normas establecidas por el gobierno.

Se debe agregar que la importancia de un disefio es lograr cumplir la necesidad
razon por la cual se emplean modelos en forma virtual por medio de software, entre los
que destacan el EPANET, CYPECAD, HEC-RAS, SEWERCAD entre otros, los cuales



permiten llegar a metodologias de disefio basadas en criterios hidraulicos que
reportan resultados de tan alta calidad, modelando redes de flujo a presion en poco
tiempo, brindando al ingeniero no solamente un facil manejo, también precision en
poco tiempo, es por ello que el propdsito de esta investigacion esta centrada a realizar
un analisis comparativo entre modelacién y disefio de distribucién de aguas blancas
con la utilizacién de los software EPANET Y CYPECAD, frente a esta problematica
se estructurd la presente investigacion en cuatro (4) capitulos fundamentales cuyos
contenidos se establece a continuacion:

Capitulo I: En él se detallé el planteamiento del problema referente al objetivo
de estudio, con su respectiva formulacion del problema. Explicando los objetivos de la
investigacion tanto general como especificos, que son los que garantizan el éxito del
trabajo, todo esto conjuntamente con la justificacion que nos motivd a realizar este
estudio seguido por el alcance, es decir, los temas que abarca este trabajo.

Capitulo I1: Presenta el marco tedrico, que se basa principalmente en
antecedentes de la investigacion relacionados con el tema del presente trabajo, como
también las bases teoricas y legales que se aplicaran en la misma. Por ultimo, la
definicién de los términos basicos contenidos dentro de la investigacion.

Capitulo I11: En el mismo se expondré el marco metodolégico el cual presenta
el tipo y disefio de la investigacion, es decir los lineamientos de investigacion de
campo, documental y descriptivo. De igual forma, se desarrollaran las fases de la
investigacion que se basan en los objetivos especificos describiendo cada uno y dando
claridad a como se realizaran cada uno de ellos.

Capitulo 1V: Se presentan los Resultados de la modelacion y disefio de
distribucion de aguas blancas utilizando el software EPANET Y CYPECAD aplicado
a la red que surte la Urbanizacion Ciudad Plaza 11, Parroquia Rafael Urdaneta del
Municipio Valencia del estado Carabobo

Finalmente se describieron las conclusiones obtenidas del proceso de
investigacion, y las recomendaciones que se consideraron relevantes, asi como la

Bibliografia consultada.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente el disefio asistido por computadoras es de amplio uso entre los
ingenieros, ya que de esta manera se puede ser mas preciso y rapido en la elaboracion
de un proyecto, es por ello que en el campo de la ingenieria hidraulica se utilizan
diversos software para el célculo de acueducto y cloacas, que contienen diferentes
elementos e interfaz disefiada en tres dimensiones con el fin de realizar, de forma
totalmente integrada, la modelacion, el analisis y el dimensionamiento de diversos
problemas de redes en forma precisa en muy pocos minutos mediante su entorno
grafico y el conjunto de opciones que disponen.

En este sentido nadie pone en duda que la sociedad actual a nivel mundial esta
atravesando profundos y vertiginosos cambios asociada a la tecnologia, donde la
ingenieria hidraulica en los altimos cincuenta afios ha ido edificando una fenomenal
transformacion, donde la computadora se ha convertido en una herramienta de
modelacién reduciendo las dificultades de calibracion de los diferentes modelos, con
disefios hidraulico que cumplan con la funcion de transportar el agua en forma segura,
eficiente de acuerdo a las normas establecidas, mediante modelos en forma virtual por
medio de softwares.

Convirtiéndose asi, el disefio hidraulico como un area de gran importancia e
incipiente crecimiento con alta demanda dentro la ingenieria civil, razén por la cual se
requiere una amplia destreza en optimizacion de los procedimientos y disefios con el
fin proporcionar mayor eficiencia en los resultados, con herramientas computacionales
clave en la organizacion, modelacion y calculo de redes, pero en la actualidad se ha
observado entre los profesionales poco conocimiento y destrezas en el manejo de los
diferentes programas que optimizan los disefios hidraulicos en menor tiempo, lo

que trae como consecuencia que estos ingenieros sean menos competitivos.



Ahora bien, Venezuela no es indiferente a esta tendencia mundial donde, desde
el punto de vista acadéemico la carrera de ingenieria civil en las universidades
venezolanas, estan dando cambios con el fin de responder a estas expectativas y
necesidades de la sociedad basado en el conocimiento y en el desarrollo de las nuevas
tecnologias, que permitiran formar profesionales con una sélida ensefianza técnica que
aporten al desarrollo del pais, demostrando de esta manera conocimientos de las
ciencias béasicas y de ingenieria para el disefio de estas obras bajo las normas,
especificaciones, legislacion y aspectos financieros practicos; mediante el uso de
nuevas tecnologias convirtiéndose esta Ultima, en una herramienta tan importante para
la realizacion de sus célculos y analisis.

Cabe destacar que para efectuar estudios hidraulicas como por ejemplo trazado
de redes abastecimiento y saneamiento, bombeos, disefio de regadios, captaciones,
acueductos entre otras se emplea una formulacion compleja que requiere mucho tiempo
para su resolucion, complicando la situacion el planteamiento de soluciones
alternativas para un mejor estudio, en consecuencia se demanda un considerable
tiempo para su resolucidn, por lo tanto estos softwares hidraulicos por un lado
contribuyen a facilitar el disefio y por otro lado permiten establecer posibles controles
en su funcionamiento, por lo tanto surge la necesidad de conocer el funcionamiento de
estos programas que garanticen un mejor aprovechamiento del agua minimizando las
pérdidas y respondiendo el empleo de la cantidad necesaria obteniendo asi de esta
manera el maximo rendimiento.

Igualmente, el manejo de estos programas permitiran ser mas competitivos por
la propia velocidad en la obtencion de soluciones para un mismo problema, si bien es
cierto, que estamos en la era de la informatica con lo que constantemente aparecen
nuevos programas con mas condicionantes cada uno de ellos y que ofrecerdan mas
informaciones, obligando a un constante reciclaje para estar al dia no sélo con las
normativas, sino con los programas mas eficientes para cada caso que van
desarrollandose continuamente, o actualizandose.

Dentro de los softwares hidraulicos existen algunos programas libres, entre los

gue se pueden mencionar el EPANET empleado para el disefio de conducciones en



presion, el HEC-RAS para el estudio de rios y sus niveles de caudal para las diferentes
avenidas consideradas, el SEWERCAD empleado para el disefio de conducciones por
gravedad y otro muy importante es el CYPECAD caracterizado por ser una herramienta
computacional con diferentes extensiones que incluyen diversas areas de la ingenieria
civil.

Se debe agregar que cada uno de estos programas permiten no sélo el disefio
mediante la realizacion de los célculos, sino que también facilitan los resultados de
manera grafica, por tal motivo es imprescindible como futuros ingenieros de la nacién
y del estado Carabobo conocer las posibilidades y limitaciones reales que ofrecen estos
programas como herramienta de gestion y calculo del comportamiento , que permitan
establecer de esta manera diferencias, ventajas y desventajas de los mismos cuando la
distribucion del agua es continua o intermitente realizando un estudio de comparacion
de la modelacién y disefio de una red distribucion de agua blancas utilizando los
programas EPANET Y CYPECAD, razon por la cual se emerge la siguiente
interrogante orientadora del presente estudio:

1.2 Formulacion del Problema
¢De qué manera los softwares influyen en la modelacion y disefio de redes de

distribucion de aguas blancas en urbanizaciones?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Realizar un anélisis comparativo de modelacién y disefio de la red de distribucion
de aguas blancas asistido por los softwares EPANET y CYPECAD en una urbanizacion

con sistema de distribucion continua e intermitente.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Definir las caracteristicas del urbanismo en estudio

- Generar la modelacién y disefio de distribucion de agua blancas asistido con
el uso de los programas EPANET y CYPECAD

- Estudiar los datos arrojados por los programas EPANET y CYPECAD.

- Analizar las diferencias, ventajas y desventajas de los programas en el célculo

de acueducto.



1.4 Justificacién

La importancia de este trabajo desde el punto de vista practico es que permitira
a los usuarios de estos programas simular el comportamiento hidraulico de un red de
aguas blancas en un urbanismo, estudiando la evolucién del flujo en las tuberias, las
presiones en los nodos de demanda, durante un periodo prolongado de simulacion
utilizando ambos programas y establecer cual es més fiable en distribuciones continuas
e intermitentes, con miras no solo al disefio de sus componentes sino también al estudio
de condiciones operativas del sistema, mediante la realizacion de calculos iterativos
que, de forma manual, tomarian una cantidad importante de tiempo, considerando las
diversas condiciones de demanda en la red, como en los casos de evaluar demandas
maximas horarias 0 demandas maximas por incendio.

Igualmente, la relevancia social de la investigacion esta enmarcada en la
problematica de desinformacion que existe en el campo profesional de la ingenieria
nacional sobre cuél es el mas favorable programa informatico enfocado en el disefio de
red de acueducto, razén por la cual seria un aporte significativo a la practica que
requiere la ingenieria venezolana y Carabobefia a para ampliar y fortalecer su
conocimiento, que permitirdn identificar fortalezas, debilidades y suministrar aportes
de dicha experiencia al gremio de ingenieria hidraulico de esta ciudad e igualmente
existira libertad de conocimientos y trabajo cooperativo entre usuarios lo que permitira
mayor innovacion tecnologica.

De igual manera, desde el punto de vista académico, con la realizacion de este
trabajo de investigacion se difundiran los conocimientos obtenidos por los estudiantes
cursantes de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Péez en la solucion de
problemas que conciernen a su especialidad; especificamente en el campo de la
ingenieria hidraulica, cumpliendo asi de esta manera con los requisitos curriculares
establecidos en esta casa de estudio sirviendo de difusion de los conocimientos
obtenidos por los estudiantes cursantes de Ingenieria Civil de la UJAP en el manejo

software libres como complemento de la unidad curricular Acueductos y Cloacas.



1.5 Alcances

Espacial: El trabajo de grado se circunscribe en Ciudad Plaza I11, ciudad satélite
ubicada al Sur de la parroquia urbana Rafael Urdaneta del Municipio Autonomo
Valencia, fundada por el alcalde de Valencia Francisco “Paco” Cabrera del Estado

Carabobo (ver Figura 1).
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Figura 1: Ubicacidn sitio de sitio Ciudad Plaza Il1, ciudad satélite ubicada al Sur de la Parroquia urbana
Rafael Urdaneta del Municipio Auténomo Valencia.
Fuente: Google earth (2020)

Temporal: el lapso estipulado para la elaboracion de esta investigacion
comprende el periodo de 2020-2021.

Cientifica: se realizara un anélisis comparativo de programas de simulacién de
red de acueducto asistido con los programas EPANET y CYPECAD



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta el conjunto de contribuciones tedricas existentes
sobre el problema objeto de estudio y su relacion con otras areas de conocimiento,
referente disefio de distribucion de agua potable y de acuerdo a lo establecido por
Rojas, citado por Hernandez, Fernandez y Baptista (1994), plantea que: "el marco
tedrico implica analizar y exponer aquellas teorias, enfoques tedricos, investigaciones
y antecedentes en general, que se consideran validos, vinculado con el estudio” (p.22).
2.1 Antecedentes

Arias (2006) afirma que “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual
del conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones”. (p. 108), los cuales serviran para organizar, sistematiza y comparar
la calidad de cada antecedente en funcion a la metodologia y resultados de cada uno de

ellos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Andrade C. y Ortiz (2016) en su trabajo de Grado presentado en la Universidad
de Oriente, titulado “Disefio del sistema de abastecimiento y red matriz de agua
potable de los sectores: Barrio Polar - Hueco Dulce, el Eneal 1 y 11, el Mirador, la
Islita y la Ceibita ubicados en el Municipio Simon Bolivar Barcelona, Estado
Anzoategui”, para optar al titulo de ingeniero civil, cuyo objetivo fue disefiar un
sistemas de distribucién actualizada, utilizando para el recaudo de informacién vy el
analisis del sistema de abastecimiento mediante el Software Watercad version 4.5, a
través del cual se simuld el sistema que hidraulicamente cumple con los parametros
establecidos en las Normas Sanitarias Venezolanas para este tipo de proyecto. Este
trabajo aporta una estructura de disefio tipo de un Sistemas de Abastecimiento y la Red
de Distribucién, con procedimientos e informacion necesaria de los aspectos mas
importantes que sirven de apoyo para la descripcion de algunos lineamientos,

necesarios para la inclusion en el manual.



Por otro lado, Figueredo y Contreras (2019), en su trabajo titulado “Disefio de
distribucién de agua potable para la comunidad “los Cedros”, En San Juan De
Los Morros, Municipio Juan German Roscio Del Estado Guarico”, presentaron en
la Universidad Nacional Experimental de los llanos Centrales "Romulo Gallegos”,
Area de Ingenieria Civil, San juan de los Morros— Estado Guarico. Esta investigacion
esta orientada a disefiar una red de acueducto para el sector de Los Cedros ubicado en
San Juan de los Morros, Estado Guérico, buscando una alternativa de solucién para la
problematica que se presenta en esta comunidad, como es la falta de servicios basicos
de aguas blancas. La cual se llevd a cabo a través de fases centradas en los estudios
preliminares, calculo de caudales de disefio, alternativas de desarrollo de la red,
simulacion con programa EPANET para la determinacion de los valores maximos y
minimos de presion en la tuberia. La informacién fue ordenada de acuerdo a las
técnicas de recoleccién de datos obtenidos, con hip6tesis de calculo del Qmax= 2.19
Qm, para cada tramo, considerando una tuberia PVC de diametro 4 “en una longitud
de 1,893.73 y 50 tomas domiciliarias.

2.1.3 Antecedentes Internacionales

Chiquin (2016), realiz6 un trabajo de investigacion referente al “Disefio de
sistema de abastecimiento de agua potable del area urbana, del municipio de San
Pablo Tamahu, Departamento De Alta Verapaz” presentado en la Universidad de
Guatemala para optar al grado de ingeniero civil cuyo disefio se baso en parametros y
normas para sistemas de abastecimientos de agua potable considerando factores tales
como: Calidad de agua, periodo de disefio, tasa de crecimiento poblacional, dotacion,
presiones y velocidades (méaximas y minimas), sistema de desinfeccion, entre otras,
cuyo disefio de la red de distribucién comprende una combinacion de ramales abiertos
y circuitos cerrados utilizando el método de Hardy Cross, dando una cobertura total a
las familias del sector y mejorando por completo el sistema actual, siendo el costo de
ejecucion del mismo de 1.076,191.24 quetzal ejecutado en un periodo de siete meses.

Asi mismo Bravo (2017) en su estudio “Modelacion Hidraulica De La Red De
Distribucion De agua Potable De La Parroquia El Retiro, Canton Machala,

Provincia ElI Oro” presentado en la Unidad Técnica de Machala en Ecuador, para



optar al grado de Ingeniero Civil cuyo proposito fue analizar la actual situacion que
presenta la red de agua potable de la parroquia y poder plantear soluciones adecuadas,
aplicando el programa informéatico EPANET, que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico, cuyos resultados ayudaron a detectar las
presiones en diferentes nodos de la red, si hay zonas de baja y alta presion;y si existen
sectoresquenollega agua. Mediante la modelacion hidraulica en la red de distribucion
de agua potable en esta parroquia mostrando cuadros de los resultados obtenidos,
analizando la situacion actual de las redes en donde se las evalua como irregulares,
debido a que en los nodos lejanos del sistema le falta presion y no abastece
continuamente a los sitios San Vicente y Guarumal 1, se recomienda que en estos sitios
se construya un tanque dealmacenamiento para que pueda la comunidad abastecersede
este liquido vital.

Estas investigaciones guardan relacidn con el presente estudio en lo referente al
disefio de una red de distribucién de agua potable apoyandose en herramientas
informaticas disponibles en el mercado, realizando modelaciones de estas redes para
visualizar numerosas variables de interés, en aras de evaluar la capacidad de servicio,
el estado y condiciones de las tuberias, definir sectorizacion hidraulica, garantizar
calidad de agua, variabilidad de presiones, valorar las condiciones criticas de caudales
y presiones, entre otros aspectos.

2.2 Bases Teoricas

Seguidamente se detallan los conceptos que sirvieron de basamento tedrico al
presente estudio:
2.2.1 Agua Potable

Cordero y Hernandez (2011) definen el agua potable como aquella que cumple
con las normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales y
puede ser consumida sin restriccion en diferentes fines, pero debido a determinadas
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, ésta no puede ser utilizada de
forma directa, razon por la cual requerira de una serie de correcciones y tratamientos

que eliminen aquellas particulas o sustancias perjudiciales para el hombre.
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2.2.2 Acueducto
Lopez, et al. (1997) definen al acueducto como un sistema o conjunto de sistemas

de irrigacion, que permite transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar
en el que ésta es accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. En
términos generales, es un sistema o conjunto de sistemas de irrigacion que permite
transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que estéa accesible en
la naturaleza hasta un punto de consumo distante, generalmente una ciudad o poblado.

2.2.3 Red de distribucion

Arocha (2011) destaca que la red de distribucion esta constituida por el conjunto
de las conexiones domiciliarias, las tuberias; las valvulas de paso, los hidrantes, los
accesorios que interconectan a las tuberias, codos, conos de reduccion, tees, creces,
valvulas especiales para regular el gasto, valvulas para regular las presiones, los
soportes y anclajes, todo lo cual debe ser contemplado dentro del proyecto
correspondiente (ver Figura 2).

I 1 1 1 1 1 1
Figura 2: Redes de acueducto

Fuente: Arocha (2011)

11



2.2.4 Componentes de una red de distribuciéon de agua potable

Para Sheila (2017) una a red de distribucién de agua potable se compone
generalmente de:

Tuberia: se le llama asi al conjunto formado por los tubos (conductos de seccion
circular) y su sistema de unién o ensamble. Para fines de analisis se denomina tuberia
al conducto comprendido entre dos secciones transversales del mismo. La red de
distribucion estd formada por un conjunto de tubos que se unen en diversos puntos
denominados nodos o uniones. De acuerdo con su funcion, la red de distribucion puede
dividirse en red primaria y red secundaria. a la tuberia que conduce el agua desde el
tanque de regulacion hasta el punto donde inicia su distribucién se le conoce como
linea de alimentacion y se considera parte de la red primaria la division de la red de
distribucion en red primaria o secundaria dependera del tamafio de la red y de los
didmetros de las tuberias.

La red primaria esta constituida por los tubos de mayor didametro; la secundaria,
por la tuberia de menor diametro, la cual abarca la mayoria de las calles de la localidad.
Asi, una red primaria puede ser una sola tuberia de alimentacion o cierto conjunto de
tubos de mayor diametro que abarcan a toda la localidad.

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

Valvulas: son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en la
tuberia. Pueden ser clasificadas de acuerdo con su funcién en dos categorias:

-Aislamiento o seccionamiento. Son utilizadas para separar o cortar el flujo del
resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberia, bombas y dispositivos

de control con el fin de revisarlos o repararlos.
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-Control. Usadas para regular el gasto o la presion, facilitar la entrada de aire o la
salida de sedimentos o aire atrapados en el sistema.

Hidrantes: se le llama asi a una toma o conexion especial instalada en ciertos
puntos de la red, con el proposito de abastecer de agua a varias familias (hidrante
publico) o conectar una manguera o una bomba destinados a proveer agua para
combatir el fuego (hidrante contra incendio) los hidrantes pdblicos son tomas
compuestas usualmente por un pedestal y una o varias llaves comunes, que se ubican a
cierta distancia en las calles para dar servicio a varias familias. El agua obtenida del
hidrante publico es llevada a las casas en contenedores tales como cubetas u otros
recipientes. Se utilizan en poblaciones pequefias en los casos donde las condiciones
econdmicas no permiten que el servicio de agua potable se instale hasta los predios de
los usuarios.

Tanques De Distribucion: Es un depdsito situado generalmente entre la
captacion y la red de distribucion que tiene por objeto almacenar el agua proveniente
de la fuente. El almacenamiento permite regular la distribucion o simplemente prever
fallas en el suministro, aunque algunos tanques suelen realizar ambas funciones se le
Ilama tanque de regulacion cuando guarda cierto volumen adicional de agua para
aquellas horas del dia en las cuales la demanda en la red sobrepasa el volumen
suministrado por la fuente. La mayor parte de los tanques existentes son de este tipo.

Algunos tanques disponen de un volumen de almacenamiento para emergencias,
como en el caso de falla de la fuente. Este caso es usualmente previsto por el usuario,
quien dispone de cisternas o tinacos, por lo cual en las redes normalmente se utilizan
tanques de regulacion unicamente una red de distribucion puede ser alimentada por
varios tanques correspondientes al mismo numero de fuentes o tener tanques
adicionales de regulacion dentro de la misma zona de la red con el fin de abastecer s6lo
a una parte de la red.

Tomas Domiciliarias: es el conjunto de piezas y tubos que permite el
abastecimiento desde una tuberia de la red de distribucién hasta el predio del usuario,

asi como la instalacion de un medidor. es la parte de la red que demuestra la eficiencia
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y calidad del sistema de distribucion, pues es la que abastece de agua directamente al
consumidor.

Rebombeos. Consisten en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente
en puntos intermedios de una linea de conduccion y excepcionalmente dentro de la red
de distribucion. Tienen el objetivo de elevar la carga hidraulica en el punto de su
ubicacion para mantener la circulacion del agua en la tuberia los rebombeos se utilizan
en la red de distribucidn cuando se requiere:

-Interconexion entre tanques que abastecen diferentes zonas

-Transferencia de agua de una linea ubicada en partes bajas de la red al tanque de
regulacién de una zona de servicio en una zona alta

-Incremento de presion en una zona determinada mediante rebombeo directo a la
red, estd ultima opcidn se debe evitar y considerar solo si las condiciones de la red no
permiten la ubicacion de un tanque de regulacion en la regién elevada

Cajas Rompedoras de Presion: Son depdsitos con superficie libre del agua y
volumen relativamente pequefio, cuya funcion es permitir que el flujo de la tuberia se
descargue en esta, eliminando de esta forma la presion hidrostatica y estableciendo un
nuevo nivel estatico aguas abajo.

2.2.5 Tipo de redes

Para Palacios (2004) los tipos de redes de distribucidn estan determinados por su
formay la manera como son alimentadas, por otra parte, se ven influenciadas por varios
factores, entre ellos se encuentran: la topografia, la configuracién de la vialidad urbana,
tipo y grado de desarrollo urbano, y ubicacion del agua disponible para la alimentacion
de la red. Por consiguiente, se establecen los siguientes tipos de redes:

Redes ramificadas o abiertas: son las redes compuestas por una o0 mas tuberias
principales de las cuales se conectan ramificaciones, situacion tipica que se presenta en
zonas donde la topografia o distribucion de la vialidad dificulta la interconexion entre
ramales. Este tipo de configuracion de sistema de distribucion presenta la posibilidad
de un solo sentido de circulacion del agua, lo cual genera inconvenientes, ejemplo de
ello es una reparacién por ruptura de la tuberia, sustitucion o reparacion de algin

accesorio de la red, lo originaria quedar sin servicio la zona aguas abajo del sitio de la
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problematica. En el dimensionamiento de las tuberias de redes abiertas deben
considerarse los siguientes aspectos:

- Ladistribuciéon del caudal es uniforme a lo largo de la longitud de cada tramo.

- Lapérdida de carga en el ramal debe ser determinada para el caudal del tramo.

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

- Para el célculo de ramales debe considerarse un caudal minimo de 0,10 I/s.

Redes malladas o cerradas: son aquellas redes compuestas por un conjunto de
tuberias interconectadas entre si que forman figuras cerradas, anillos o circuitos, y de
acuerdo a esta configuracion se puede alimentar desde uno o varios puntos de
suministros, conduciendo el agua entre ellos o desde ellos por mas de un recorrido
posible. Esta situacion es tipica en zonas donde la distribucion de la vialidad facilita la
interconexion entre ramales. Este tipo de interconexién mallada permite un servicio
mas eficiente y seguro en caso de averias, ya que es posible el suministro por diferentes
tramos de tuberia de la que se encuentra fuera de servicio, con una adecuada ubicacion
de vélvulas de paso. EI dimensionamiento de las tuberias de redes cerradas se deben
considerar los siguientes aspectos:

- El caudal total que llega al nudo debe ser igual al caudal que sale del mismo.

- La pérdida de carga entre dos puntos por cualquier camino es siempre la
misma.

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

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

- 0,10 I/s como méaximo en cada malla y/o simultdneamente en todas las mallas.

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

- Preferentemente las pérdidas de carga en tuberias principales y secundarias
deben estar alrededor de 10 m/km.

Redes Mixtas: las redes de distribucion mixtas como su propio nombre indica,

las redes mixtas son una combinacién de las caracteristicas de las redes ramificadas y

15



malladas. Surgen como el resultado de cerrar o mallar una red ramificada, a

continuacion, se detallan cada una de estas redes (ver Figura 3).

Ramificadas Mallas Mixtas

Figura 3: Tipos de redes de distribucion de aguas blancas

Fuente: Palacios (2004)

2.2.6 Procedimientos para el calculo de Red De Distribucion

Arocha (2011) establece los procedimientos de célculo los siguientes:

Método de Hardy Cross: este método de aproximaciones sucesivas, esta basado
en el cumplimiento de dos leyes, ley de continuidad de masa de los nodos y la ley de
conservacion de energia en los circuitos. El planteamiento de esta ltima ley implica el
uso de una ecuacién de pérdida de carga o de “pérdida” de energia, bien sea la ecuacion
de Hazen & Williams o, bien, la ecuacion de Darcy & Weisbhach, se basa en
aproximaciones sucesivas por el cual se realizan correcciones sistematicas a los
caudales originalmente asumidos (caudales de transito por las tuberias) hasta que la red
se encuentre balanceada. Este método consiste en:

- Definir el esquema de la red (topologia: nodos Definir el esquema de la red

(topologia: nodos y circuitos).
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- Suponer todos los diametros de la tuberia que forman la red. (método de
comprobacion de disefio).

- Suponer en magnitud y sentido de circulacion los caudales por cada tuberia de
cada malla. Se debe considerar los caudales demandados e inyectados en cada nudo
constitutivo.

- Corregir los caudales (magnitud y sentido) en cada corrida hasta que el error
de la suposicion disminuya notablemente (tienda a cero).

- La convergencia a la solucién sera mayor cuanto mejores sean las
suposiciones.

- Finalmente calcularemos las pérdidas (Darcy Weisbach, Hazen-Williams,
Chezy-Manning)

- Pérdidas de carga en una linea j:
Hfj =K.Q"

- Con Darcy-Weisbach, n =2

e BLL
f]_Tl.'z.DS.g

- En el método de mallas el sistema de ecuaciones a resolver esta constituido

por M ecuaciones, de la forma:
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Como resultado del célculo se obtendra el valor del gasto, las pérdidas y la
velocidad en cada una de las tuberias provocando la estabilidad hidraulica de lared. La
aplicacion de la ley de conservacion de la energia en los circuitos, la cual plantea que:
“La suma algebraica de las pérdidas de energia en los tramos que conforman un anillo
cerrado debe ser igual acero, garantiza que cada circuito se comporte como un sistema
de tuberias en paralelo. Posibilitando el calculo de la presion en cada nudo de la red a
partir de valores conocidos de presion en los nodos de abastecimiento, mediante la
expresion establecida por Bernoulli.

Meétodo de Hazen & Williams: es valido solamente para el agua que fluye en
las temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C) la formula es sencilla y su célculo es simple
debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion de la velocidad ni del
diametro de la tuberias. Es util en el calculo de pérdidas de carga en tuberias para redes
de distribucion de diversos materiales, especialmente de fundicion y acero:

-Pérdidas de carga Hazen-Williams

J=a.0Q,

Donde:

J: Representa pérdida carga

tuberia

Q2: Caudal

- Célculo de Dotacion

Poblacidn. Dotacion _ Lts
86400 ~ Seg

Qmedio =
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Pérdida de carga Hazen-Williams
Q 1.852

L
=10.672 ——— <—>
« CHw

D4—,871 )
Donde:
J: Representa pérdida de carga.
D: Diametro de la tuberia (m.)
CHW: Coeficiente de rugosidad.
L: Longitud
2.2.7 Tuberia de distribucion
Arocha (2011) son conductos que cumplen la funcién de transportar agua, se
suelen elaborar con diversos materiales, conectadas entre si, permiten llevar hasta la
vivienda de los habitantes de una ciudad, relativamente densa, el agua potable, en el
mercado actual existe una amplia gama de tipos de tuberias para la realizacion de las
redes de distribucion de agua potable. La diferencia fundamental entre ellas es el
material del que estdn compuestas, que nos va a servir a nosotros para hacer una
clasificacion, pero no debemos nunca olvidar que para cada una de ellas existen o
pueden existir diferentes calidades de materia prima y procesos de fabricacion, que
tienen una incidencia trascendental en el comportamiento de una tuberia en particular.
A la hora de elegir el tipo de tuberia que se va a instalar es muy frecuente centrarse
en el binomio Duracidn — Precio, esta vision es excesivamente simplista pues, se debe
tener en cuenta otra serie de factores que van a incidir directamente en el
comportamiento y mantenimiento de una red red, y que entre otros son:
comportamiento respecto al tipo de fluido a transportar, incidencia del medio en donde
se va a instalar, forma en que se producen las roturas y dafios que puedan producir,
facilidad de reparar, comportamiento frente a las presiones internas y externas con sus
variaciones correspondientes, interrelacién con otros servicios y un largo etcétera que
hace que la decision del tipo de tuberia sea muy complicada. Cada fabricante de un tipo
de tuberia ensalza todas y cada una de las caracteristicas que superan a las demas y

suelen pasar por alto aquellas en las que su tuberia se vé en desventaja.
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Ahora bien existen diferentes tipos de tuberias utilizados para transportar fluidos,

entre las cuales los mas utilizados son: P.V.C, hierro galvanizado, hierro fundido, acero

y cobre (ver Cuadro 1).

Cuadro 1: Tipos de tuberias

PEAD

Tipos de tuberias segun el Diametros Longitud
material (pulgadas) (m)
Cloruro de polivinilo o PVC Yo, Y4 Ya,2,2% ,3,4,6,8,10,12. |6
Plastico flexible PF+UAD Yo, Y% Rollo 90
Cobre 318%, % ,1,1%,1%,2 Rollo 90 0
mas
Cilindro de acero y concreto | 10 en adelante sobre pedido hasta 5y 10
ACCP 78
Hierro acerado o lamina de | 1,2, 3,4,6,8,10,12. Enadelante |5y 10
acero H-A sobre pedido
Hierro fundido H-F 3,4,6,8,10,12,14,18,24,30,36 6
Hierro ddctil. H-D 4,6,8, 10,12, etc 6y12
Hierro galvanizado H-G 1/8, % ,3/8,% ,%,1,11/4,2,2 6
1/2,3,4,610,y 12
Polietileno de alta densidad o | %2 a8 100

Fuente: Catadlogo PAVCO (2016).

2.2.8 Especificaciones de Disefio para el Sistema de Acueducto

Para Garcia (2009) el disefio de los Sistemas de se debe cumplir las siguientes

descripciones:

La densidad es de 5 habitantes /vivienda.

Dotacion de 100 galones por persona por dia, para los acueductos urbanos y

de 80 galones por persona por dia, para los sistemas en areas rurales.
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Presion minima de disefio en cualquier punto de la red de acueducto debe ser
de 20 psi. (14.0 metros) en los sistemas urbanos y de 14 psi (10 metros) en los sistemas
rurales.

Para el analisis hidraulico de las redes, se utilizara el caudal méximo horario
que sera de 2.00 para sistemas urbanos y de 1.50 para sistemas rurales.

Las tuberias deberan ser de un diametro minimo igual a 4” para sistemas
urbanos y 3” en sistemas rurales. Se podran aceptar tuberias de 3” en sistemas urbanos
en tramos muertos cuya longitud no exceda de 100 metros. El diametro interior de las
tuberias correspondera a su diametro nominal en pulgadas o milimetros. No se
admitiran didmetros menores.

La profundidad minima a la corona del tubo sera de 1.60 metros.

Las tuberias deben resistir una presion de trabajo minima de 150 Ips/plg?.
Donde se prevea la instalacion de las tuberias en un medio agresivo, estas deberan ser
provistas de las protecciones necesarias para evitar su deterioro.

Se utilizaran valvulas de compuerta en tuberias de 3” a 12” de didmetro, y de
mariposa para tuberias mayores a 12” de diametro. Las vélvulas seran de junta
mecénica en tamafios de 3” a 12” y de brida en tamafios mayores de 12” de diametro.
Toda valvula deberé contar con su cono, aro, cufia de hormigon y tapa para transito
pesado o liviano cuando se requiera.

Las vélvulas se colocaran en las intersecciones (Cruz o Tee) y se instalaran
un minimo de dos (2) valvulas.

Para las conexiones domiciliarias se utilizaran medidores:

Tipo volumétrico con lineas de suministro horizontal o con adaptadores de
lineas de entrada y salida verticales

Tipo volumétrico con caracteristica de colocacion vertical o inclinada o girada
que respete su rango de precision Las conexiones domiciliarias se haran con tuberia de
¥y las sencillas con %2” de acuerdo al detalle tipico

La servidumbre minima serd de 3.00 metros, cuando se utilice para un solo
sistema (acueducto o alcantarillado sanitario), y de 4.50 metros en caso de que se

proyecten ambos sistemas.
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Incluir en la memoria los esquemas hidraulicos iniciales y finales, donde
deberén estar incorporados todos los circuitos con sus correspondientes flujos,
elevaciones, longitudes, etc.

En los célculos debera considerarse el punto donde se tomo la grafica de
presion.

Los disefios constan de un plano general del sistema y detalles completos de

los elementos que la componen.

2.2.9 Procedimiento ordenado para el desarrollo del proyecto de red

Igualmente, Arocha (2011) destaca que para el disefio de la red se debe
considerar una serie de pasos entre los que se mencionan los siguientes:

Trazado de la red: consiste en la proyeccion de lineas en un lado de la calle,
preferiblemente del lado con mayor nimero de parcelas o viviendas, definiendo asi las
tuberias de servicio por todas las calles que integran la urbanizacion o localidad.

Interconexion o mallado: en todas aquellas calles donde la topografia lo
permita, debe procurarse interconectar las tuberias para formar mallas cerradas o
ramificadas.

Nodos: son todos aquellos puntos de importancia en el proyecto, ya sea lugares
de interseccion o de convergencia de dos 0 mas tuberias, sitios de alimentacién de la
red, tales como estanques, estaciones de bombeo, lugares de concentracién de caudales,
tales como gastos de incendio, suministros o puntos de alimentacion a otras redes, sitios
finales a ramales ciegos, los cuales no deben exceder los 600 metros entre ellos, razon
por la cual no conviene tener tramos muy largos que originen caudales y didametros
grandes.

Notacion de la red: asignar una notacion a cada uno, siguiendo una secuencia
ordenada, bien sea en la direccion de una calle o por ejes horizontales y verticales con
nameros y letras que faciliten su ubicacién, cuando se trata de localidades extensas,
resulta practica y de facil identificacién una notacion por los ejes vertical y horizontal,
asignandole una identificacion alfanumeérica a los nodos.

Conexiones domiciliarias: en cada tramo (longitud entre dos nodos

consecutivos), se procede a definir la conexion domiciliaria de cada parcela, trazando
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desde cada una de ellas, la linea perpendicular a la tuberia que pasa por el frente de
estd. Conocidos las parcelas que integran cada tramo, su area y zonificacion se asigna
la dotacion de agua correspondiente, y se podra elaborar un cuadro con indicacion de
los gastos medios de consumo de cada tramo expresado en litros por dia y en litros por
segundo.

Cuadro de dotacion por tramos: elaborar un cuadro indicando para cada
tramo, la siguiente informacion: ndmero de identificacion de la parcela, area de la
parcela, zonificacion, dotacion correspondiente, caudal o gasto total en el tramoy luego
el cuadro de gastos medio de consumo para cada tramo.

Cotas y medicién de tramos: sobre el plano de planta, se procede a medir la
longitud correspondiente a cada tramo, a fin de elaborar los esquemas de las redes con
indicacion de cotas en nodos y longitud correspondiente a cada tramo. Asi mismo se
debe agregar el gasto medio de consumo en cada tramo litros/dia (I/d), en base a las
dotaciones correspondientes.

Esquemas de redes: obtener un esquema de la red, con indicacién de longitud
de tramos, cotas en los nodos y dotaciones, lo cual serd de utilidad para preparar las
hojas de célculo, para el célculo de la red, se harén tantos esquemas como casos de
andlisis se requieran.

Ubicacién de estanque y numero de redes: de acuerdo a la topografia real y/o
modificada, se estimard la posible ubicacion del estanque de almacenamiento de
acuerdo a las diferencias de cotas (méximay minima), determinando la necesidad o no
de separar el conjunto mallado en dos 0 mas redes. Cabe destacar que en zonas urbanas
las presiones en una red estan comprendidas entre 20 y 70 m.c.a metros de columna de
agua, referidas al nivel medio de aguas en el estanque, y para zonas rurales, se
establecen limites de presion entre 10 y 40 m.c.a. Este rango de presiones donde la
maxima es de 70 metros, hace que algunas ciudades deben dividir su red de distribucién
en varias redes, separadas por cotas de servicio que mantengan este rango de presion.

Prevision de la potabilizacion del agua: en caso de disponerse de fuente propia
para el abastecimiento de agua del sector, deberan realizarse los andlisis fisico-

guimicos asi como los examenes bacterioldgicos, que determinaran sus caracteristicas,
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y de cuyos resultados se definiria la aplicacién de los correctivos para hacer esta agua
apta para el consumo humano y definir el tipo de tratamiento adecuado y ubicar el sitio
de la planta de tratamiento.

Memoria Descriptiva: en ella se sefialan de una manera general todos aquellos
aspectos que se contemplaran en el disefio de la red de distribucion como:

- Ubicacion de estanques: Reconocido la fuente, y determinado los consumos
de agua requeridos, es importante definir los posibles sitios para ubicacion de uno o
varios estanques de almacenamiento.

- Separacion de Redes: Atendiendo a las Normas Sanitarias Vigentes,
determinar las presiones a satisfacer en la red, lo cual permitira establecer separacion
de redes en funcion de los limites preestablecidos.

- Presiones minimas y maximas de servicio.

- Fijacién de Nodos y mallas: Determinar el namero de mallas que constituiran
cada red y los nodos que definen los tramos.

- Preparacion de los calculos: en funcion de los gastos medios de consumo,
Gastos concentrados en nodos, Gastos de transito en tramos.

- Definir el Tipo de distribucion: Por gravedad, Bombeo al estanque y
distribucion por gravedad, Bombeo contra la red, incorporacion a una red existente
y funcionamiento de la red. En el caso de incorporacion a una red existente habra que
analizar tres posibles casos: cuando la presion en la red permite una extension dentro
de los limites de presion normalizados, igualmente cuando la presion de entrada a la
extension de la red sea menor que la minima presién requerida y finalmente cuando la
presion de entrada a la red sea mayor que la maxima admitida por normas.

- Definir los casos de analisis: dependiendo de lo establecido en los puntos
anteriores, debemos analizar la red para los siguientes casos: Si la distribucion es por
gravedad: la red, debera analizarse para dos condiciones (Maximo consumo horario y
Consumo afectado por incendios), ahora bien, si es por bombeo contra la red, se
analizara la red para los cinco casos siguientes (Qmax horario, Bombas trabajando;
Qmax horarios, Bombas paradas; incendio y Consumo nulo, Bombas funcionando)

- Seleccion de diametros y asignacion de los gastos de disefio.
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Anadlisis de la red por un método iterativo, Hardy Cross u otro.

Cuadro de presiones: Elaborar del cuadro de presiones

Accesorios y conexiones.

Diametros de las conexiones domiciliarias, en funcion de las dotaciones
adjudicadas. (Llaves de cierre, ubicacion y nimero, Ubicacion de hidrantes, Codos,
tees, reducciones, Valvulas especiales

-Diagrama de conexiones: Las conexiones entre todas las tuberias que
conforman la red se determinan mediante los diagramas que permiten definir los
accesorios necesarios para su interconexién, sea por cambios de didmetro o de
direccién, indicandose las piezas necesarias.

- Lista de materiales: La secuencia anterior podria aplicarse en términos
generales a cualquiera de las condiciones que se planteen para un proyecto, sin
embargo, existiran particularidades de cada caso por lo que conviene analizar algunos
ejemplos que nos permita contemplar situaciones diferentes y que pudiera ser de
utilidad en proyectos similares.

- Extension de redes: una extension de una red para atender a un nuevo
desarrollo urbanistico puede contemplar diferentes situaciones de funcionamiento
dentro del sistema

Finalmente se debe contar con los planos que muestren toda la informacién

topografica necesaria para realizar el disefio de la red

2.2.10 Red de distribucion continua

Es aquella en la cual los "modelos dependientes de la demanda”, es decir, que la
demanda de agua es fija y el modelo obtiene las presiones en la red en funcion de la
demanda dada. (Tzatchkov e lzurieta, 1996) y siempre estan llenas de agua y como
resultado da el gasto en cada tuberia de la red y la presion en cada nodo, basados en los
datos proporcionados por el usuario. Los datos de entrada incluyen el nivel del terreno,
la demanda de agua en cada nodo y la conectividad, diametro, longitud, rugosidad,
etcétera, para cada linea. Una caracteristica importante de dichos modelos es que la
demanda se establece como un dato de entrada.
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Igualmente, las normas de disefio convencionales, basadas en la operacion
continua de las redes, exigen cierta presion minima en cada punto de demanda de la
red. En Venezuela, la presion minima de acuerdo con la normatividad INOS es de 25
metros de columna de agua (mca) en zonas urbanas y el disefio de las redes en este
caso, normalmente consiste en determinar los didmetros de las tuberias y las cargas de
tanques y bombeos, de forma tal que se garantice esa presion minima.

2.2.11 Red de distribucién intermitente

El suministro intermitente de agua potable puede ser definido como un
abastecimiento donde las tuberias de la red de distribucion entregan agua a los usuarios
por menos de 24 horas al dia y los usuarios generalmente tienen depositos de
almacenamiento intradomiciliarios. Es un tipo de servicio que se encuentra muy poco
en los paises desarrollados, pero es muy comdn en muchos paises en desarrollo
(Totsuka et al., 2004; Lee y Schwab, 2005).

En ella el suministro de agua para cada nodo depende de la presion disponible en
dicho nodo, dependiendo del rendimiento colectivo de cada uno de los componentes
del sistema. En redes con servicio intermitente, la presion que se requiere es aquella
que pueda llenar los depésitos intradomiciliarios, que a su vez depende de la altura de
los edificios donde la poblacion recibe el agua en horarios preestablecidos del horario
de servicio de cierta zona de la red, el gasto en la tuberia que la abastece sera
aproximadamente uniforme. El coeficiente de variacion, para fines de revisar si la
capacidad de la tuberia es suficiente, se define en este caso por la duracién del servicio.

Los problemas mas comunes que origina este tipo de suministro son los
siguientes: la distribucion inequitativa del agua entre los usuarios; la posible
contaminacion de la misma; las perdidas y el desperdicio de agua; los costos a que
hacen frente los usuarios y los abastecedores de agua; el funcionamiento incorrecto de
las redes, que en muchas ocasiones provoca dafios fisicos a las tuberias; y la
inconveniencia para los consumidores (Totsuka et al., 2004; Lee y Schwab, 2005).

El agua que se recibe de la llave con frecuencia no es suficientemente pura para
beber o no tiene buen sabor. Por estas razones, los usuarios tienen que comprar agua

purificada costosa. Para superar las inconveniencias de no poder obtener el agua de la
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red de distribucion en cualquier momento que la necesiten, los usuarios recurren a
colocar un tanque de agua en la azotea de su casa, u otro depdsito permanente, o
cisterna (cuando esta en el nivel del piso). Este aditamento proporciona una reserva de
agua que se utiliza en las horas sin suministro. Su necesidad varia considerablemente
de una zona a otra y de una ciudad a otra.

Como resultado del suministro intermitente, los consumidores tienen que afrontar
los costos para instalaciones adicionales, tales como depdsitos de almacenamiento
(cisternas), bombas, suministro de agua alternativo e instalaciones domésticas de
purificacion del agua (como filtros). Algunas personas que no tienen esas instalaciones
recurren a proveedores para disponer de agua, lo que tiene un costo total mayor. Estos
proveedores muchas veces cobran mas que la tarifa de agua formal y pueden
suministrar agua que a menudo es de dudosa calidad y no esta disponible en cantidades
adecuadas.

Igualmente, los organismos operadores también necesitan mano de obra
adicional para operar el cierre y la apertura de las valvulas de seccionamiento para
distribuir el agua por tandeo en los distintos sectores de la ciudad. Regularmente se
tiene un alto indice de tuberias que revientan (comparado con las redes con suministro
continuo), como resultado de los cambios de presion cuando se abren y cierran las
valvulas para compartir el agua entre los usuarios. Las tuberias que se rompen
incrementan el mantenimiento y las pérdidas de agua. Las tuberias y sus uniones tienen
una vida util menor, ya que son objeto de frecuentes suspensiones y reanudaciones del
servicio. La manipulacion constante de las valvulas aumenta la necesidad de un mayor
mantenimiento y reemplazo de las valvulas. Algunos tipos de medidores no registran
con precision en condiciones de suministro intermitente y se generan dudas sobre la
validez de la medicion.

Los usuarios sin acceso de 24 horas diarias de suministro tienden a usar o
desperdiciar mas el agua que otros. Hay una propension a almacenar mas agua de la
que se necesita. Algunos usuarios dejan abierta la llave de agua incluso después del
periodo de suministro. Por otra parte, algunas valvulas de flotador que impiden el paso

del agua una vez que las cisternas estén llenas quedan fuera de control por estar
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averiadas, y al usuario no le interesa cambiarlas o repararlas. Esto puede provocar un
desperdicio de agua una vez que se restablece el suministro.

Cuando el suministro es intermitente, los usuarios tienen el riesgo de contraer
enfermedades al usar agua no potable. Los depdsitos intradomiciliarios (tinacos y
cisternas) a menudo no son debidamente protegidos, ni limpiados y desinfectados de
manera regular, lo cual crea un riesgo de contaminacion. El suministro intermitente
esta sujeto a la intrusion de agua contaminada durante los periodos de baja presion y
puede absorber aguas residuales durante los periodos de presion negativa (Creasey y
Hunter, 2008). Otras fuentes de contaminacidn son la cisterna, a los cuales, si no se les
da una adecuada proteccion y mantenimiento de limpieza periodico, puede entrar polvo
y otra suciedad, o se pueden criar insectos (Jensen et al., 2002). Ademas, los cambios
repentinos de la presion generados por el suministro intermitente pueden causar
esfuerzos adicionales en las tuberias y sus conexiones, haciéndolas mas propensas a las
fugas.

2.2.12 EPANET.

EPANET (2017) es una aplicacion de software utilizada en todo el mundo para
modelar sistemas de distribucion de agua, el cual fue desarrollado como una
herramienta para comprender el movimiento y el destino de los constituyentes del agua
potable dentro de los sistemas de distribucién, el cual es utilizado en muchos tipos
diferentes de aplicaciones en el analisis de sistemas de distribucion optimizando las
operaciones de tanques y bombas, reducir el consumo de energia, investigar problemas
de calidad del agua y prepararse para emergencias. También se puede usar para
modelar amenazas de contaminacion y evaluar la resistencia a amenazas de seguridad
0 desastres naturales.

Con EPANET, los usuarios pueden realizar simulaciones de periodos
prolongados del comportamiento de la calidad hidrdulica y del agua dentro de redes de
tuberias presurizadas, que consisten en tuberias, nodos (uniones), bombas, valvulas,
tanques de almacenamiento y depdsitos. Se puede usar para rastrear el flujo de agua en
cada tuberia, la presion en cada nodo, la altura del agua en cada tanque, una

concentracion quimica, la edad del agua y el rastreo de la fuente en toda la red durante
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un periodo de simulacién. La interfaz de usuario de EPANET proporciona un editor de
red visual que simplifica el proceso de creacidén de modelos de red de tuberias y edicién
de sus propiedades y datos.

Capacidades de modelado: la interfaz de usuario de EPANET proporciona un
editor de red visual que simplifica el proceso de construccion de modelos de red de
tuberias y edicién de sus propiedades y datos, se utilizan varias herramientas de
visualizacion para ayudar a interpretar los resultados de un analisis de red, incluidos
mapas de red codificados por colores, tablas de datos, uso de energia, reaccion,
calibracién, graficos de series de tiempo y gréficos de perfil y contorno.

Modelado hidraulico: el modelado hidraulico completo y preciso es un requisito
previo para realizar un modelado efectivo de la calidad del agua. No posee limite en el
tamafo de la red que se puede analizar, calcula la pérdida de la cabeza por friccion
utilizando las formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning, posee
modelos de bombas de velocidad constante o variable. Calcula la energia de bombeo,
modela varios tipos de valvulas, incluyendo cierre, verificacion, regulacién de presion
y control de flujo, permite que los tanques de almacenamiento tengan cualquier forma
(es decir, el diametro puede variar con la altura), considera multiples categorias de
demanda en los nodos, cada uno con su propio patron de variacion de tiempo y modelos
de flujo dependientes de la presion que se emiten desde los emisores (rociadores).

Modelado de calidad del agua: los tanques de almacenamiento pueden ser
reactores de mezcla completa, flujo de tapon o de dos compartimientos, asi como
Movimiento de un material trazador no reactivo a través de la red a lo largo del tiempo,
movimiento y destino de un material reactivo a medida que crece o decae con el tiempo,
Edad del agua en toda una red, permite que los coeficientes de velocidad de reaccion
de la pared se correlacionen con la rugosidad de la tuberia e igualmente una
concentracion variable en el tiempo o entradas de masa en cualquier ubicacion de la
red.

Estructura del software.

EPANET modela los distintos componentes fisicos y no fisicos que configuran

en un sistema de distribucién de agua, y sus parametros operacionales. Ofrece también
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una vision general de los métodos de calculo que emplea para simular el
comportamiento hidraulico de la red y la evolucion de la calidad de agua en la misma.
Componentes Fisicos EPANET
EPANET modela un sistema de distribucién de agua como una serie de lineas
conectadas a nodos. Las lineas representan tuberias, bombas y valvulas de control. Los
nodos representan conexiones, tanques y depdsitos. (ver figura 4)

B O=nosito Tangue
$ e $ i;
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X alvula

&

M ? Wlalialsl

Figura 4. Sistema distribucion de Aguas blancas Programa EPANET

Fuente: Manual EPANET (2001)

1. Los Depositos: son nodos que representan una fuente externa infinita o un
sumidero ya sea lagos, rios, acuiferos subterrdneos y conexiones a otros sistemas,
depende de la altura piezométrica, es un punto frontero de la red.

2. Los tanques: son nodos con capacidad de almacenamiento, donde el volumen
de agua almacenada puede variar con el tiempo a lo largo de la simulacion. Los datos
basicos son la cota de solera (para el cual el nivel del agua es cero), el diametro o su
geometria si no es cilindrico, el nivel de agua inicial, minimo y maximo y a calidad

inicial del agua. Los principales resultados asociados a un tanque, a lo largo de la
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simulacion son: la altura piezométrica (cota de la superficie libre), la calidad del agua.
Los tanques operan limitados por sus niveles maximos y minimos.

3. Las bombas: son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura
piezométrica, los datos principales de una bomba son sus nodos de aspiracion e
impulsion y su curva caracteristica, si no se posee se modela suponiendo que aporta
una cantidad de energia constante al fluido por unidad de tiempo (potencia constante),
lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en funcién del caudal. Los
parametros de salida mas importantes son el caudal, siendo este unidireccional. Si las
condiciones del sistema requieren que la bomba trabaje fuera de sus posibilidades el
programa intentara desconectarla, si el sistema requiere un caudal mayor que el que
puede trasegar extrapola una curva para el caudal requerido, aunque produzca una
carga negativa.

3. Los emisores: son dispositivos asociados a los nodos de caudal que permiten
modelar el flujo de salida a través de una tobera u orificio descargando(incendio) a la
atmosfera. El caudal de salida por un emisor varia en funcién de la presién disponible
en el nudo, conforme a la siguiente expresion:

q=C.p?
Donde:
g = caudal
p = presion (tomar 1y si es rociador tomar 0,5 gcm/psi Ips/psi)
C = coeficiente de descarga
g = exponente de la presion.

5. Las valvulas son lineas que se utilizan para controlar la presién y el caudal en
puntos especificos de la red, siendo los diferentes tipos de valvulas que incluye el
programa: Reductoras de Presion (VRP en inglés PRV), Sostenedoras de Presion (VSP
eninglés PSV), Rotura de Carga (VRC en inglés PBV), Controladoras de Caudal (VCQ
en inglés FCV), Reguladoras por Estrangulacion (VRG en inglés TCV) y Propésito
General (VPG en inglés GPV).

6. Las tuberias son lineas que llevan el agua de un punto de la red a otro, se

sume que todas las tuberias se encuentran completamente llenas en todo momento. La
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direccion de caudal va desde el final con la carga hidraulica mayor hacia el punto con
menor carga hidraulica. Los pardmetros hidraulicos mas importantes para las tuberias
son: diametro. Longitud y coeficiente de rugosidad, estado (abierta, cerrada o con una
valvula) y los parametros de estado de las tuberias son para implementar valvulas de
corte o de control (valvulas de un so6lo sentido).

Los principales valores que podemos obtener son: caudal, velocidad, pérdidas,
factor de friccion, variacion de la velocidad de reaccién y calidad del agua. Las pérdidas
de carga debido a la rugosidad de las paredes de la tuberia pueden medirse utilizando
tres métodos diferentes Hazen-Williams, De Darcy-Weisbach y el de Chezy-Manning.

La formula de Hazen-Williams es la méas utilizada pero no puede utilizarse para
liquidos distintos del agua, y fue desarrollada originalmente solo para flujo turbulento.
Desde el punto de vista académico, la formula Darcy-Weisbach es la mas correcta, y
es aplicable a todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la formula de Chezy-
Manning es utilizable para canales y tuberias de gran didmetro donde la turbulencia es
muy desarrollada. Todas las formulas emplean la misma ecuacion bésica para calcular
la pérdida de carga entre el nudo de entrada y de salida de acuerdo a esta ecuacion:

L =Aq"°

Donde
h. = pérdida de carga
g = caudal
A = coeficiente de resistencia
B =exponente del caudal.
Cada formula utiliza un coeficiente de rugosidad distinto, el cual debe
determinarse empiricamente. En el cuadro 2 se listan las expresiones del coeficiente de
resistencia y el valor del exponente del caudal; mientras que en el cuadro 3 se

encuentran los rangos de variacion de los coeficientes de rugosidad.
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Cuadro 2: Formulas de pérdidas de carga para tuberia llena

Formula Coeficiente de Resistencia Expon. Caudal
Hazen-Willians 10.64C 1852944871, 1.852
Darcy-Weisbach 0.0826f( ,d,q)Cd~°L 2
Chezy. Manning 1.03d7533n?L 2
C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Willians
= Coeficiente de rugosidad Darcy-Weisbach
f= Factor de friccion
d=Diametro de la tuberia
L=Longitud de la tuberia
G= Caudal
Fuente: Manual EPANET (2012)
Cuadro 3: Coeficiente de Rugosidad para nuevas tuberias
Material Hazen- Darcy-Weisbach Chezy.
Willians (adimensional) Manning
(adimensional) (adimensional)
Hierro colado 130-140 0.26 0.012-0.015
Hormigdn o revestido de 120-140 0.30-3.00 0.012-0.017
concreto
HG 120 0.15 0.015-0.017
Plastico 140-150 0.0015 0.011-0.015
Acero 140-150 0.0045 0.015-0.017
Acrcilla Vitrificada 110 0.013-0.015

Fuente: Manual EPANET (2012)

Pérdidas Menores son debidas al incremento de la turbulencia cuando el flujo

pasa por un codo o un accesorio. La importancia de incluir o no tales pérdidas dependen

del tipo de red a modelar y de la precision de los resultados deseados. Para tenerlas en

cuenta hay que incluir entre los datos de la tuberia el coeficiente de pérdidas menores,

el valor del a pérdida serd el producto de dichos coeficientes por la altura dindmica de

la tuberia, como se muestra en la ecuacion 10.
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Donde:

k es igual coeficiente de pérdidas menores

v= velocidad del flujo

g=aceleracion de la gravedad.

El cuadro 4 proporciona el valor de los coeficientes de pérdidas menores para algunos

de los accesorios mas comunes

Cuadro 4: Coeficiente de pérdidas menores

Accesorio Coeficiente

de perdida
Vélvula de Globo, totalmente abierta 10,0
Vélvula de Angulo, totalmente abierta 5,0
Vélvula de retencion de Clapeta, totalmente abierta 2.50
Vélvula de Compuerta, totalmente abierta 0.20
Codo de radio pequefio 0.90
Codo de radio medio 0.80
Codo de radio grande 0.60
Codo de 45° 0.40
Codo cerrado con inversion de flujo 2.20
Te estandar -Direccion de paso 0.60
Te estandar -Direccion desvio 1.80
Entrada recta 0.50
Salida Brusca 1.00

Fuente: Manual EPANET (2012)

1. Los nodos del caudal son los puntos de la red donde confluyen las tuberias a
través de los cuales el agua entra o sale de la misma también pueden ser solo puntos de
paso. Los datos basicos imputados en los nodos son: la cota respecto a un nivel de
referencia, la demanda del agua, la calidad inicial del agua y los resultados obtenidos
para los nodos, en cada uno de los periodos de simulacion son: la altura piezométrica, la

presion, y la calidad del agua, los nodos del caudal pueden también presentar una
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demanda variable en el tiempo, tener asignados distintos tipos de demanda, presentar
una demanda negativa, indicando que el caudal entra a la red a través del nudo, ser punto
de entrada de un contaminante a la red y tener asociado un emisor o hidratante, cuyo
caudal de salida depende de la presion.

2. Componentes no fisicos

Ademaés de los componentes fisicos, EPANET tiene tres tipos de componentes
complementarios, curvas de comportamiento, curvas de modulacion y leyes de control,
los cuales describen aspectos sobre el comportamiento y modo de operacion del
sistema.

Curvas de comportamiento.

Las curvas de comportamiento son objetos que contienen pares de datos ordenados los
cuales representan una relacion entre dos magnitudes. se pueden declarar los siguientes
tipos de curvas:

1. Curvas caracteristicas de Bombeo.

- Una Curva Caracteristica representa la relacion entre la altura y el caudal que
puede desarrollar una bomba a su velocidad nominal.

- La Altura es la energia que la bomba aporta al agua y se representa en el eje
vertical (Y) en pies (metros). EI Caudal se representa en el eje horizontal (X) en
unidades de caudal

- Una curva caracteristica valida debe disminuir la altura a medida que aumenta
el caudal.

- EPANET utilizara diferentes tipos de curvas caracteristicas dependiendo del
namero de puntos suministrados:

- Curva de Un sélo Punto

- Curva de Tres Puntos

- Curvas Multipunto

- Para bombas de velocidad variable, la curva caracteristica cambia a medida
que la velocidad cambia. Las relaciones entre el Caudal (Q) y la Altura (H) a las

velocidades N1y N2 son:
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EPANET desactiva la bomba si el sistema demanda una altura mayor que la del
primer punto de la curva (es decir, la altura a valvula cerrada).
- Se debe suministrar una curva caracteristica para cada bomba del sistema a

menos que la bomba sea una bomba de energia constante A continuacién se muestran

los graficos de las tres curvas caracteristicas usadas por el EPANET (ver 5,6 y 7)

Altura (i)
H

1 [

1] 1I:I.II iIIII = N A
Caudal (GPh)

Figura 5: Curva Caracteristica de la Bomba con un Punto.

Fuente: Manual EPANET (2012)
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Figura 6 :Curva Caracteristica de la Bomba de tres Puntos.

Fuente: Manual EPANET (2012)
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Figura 7: Curva Caracteristica de la Bomba de tres Puntos.
Fuente: Manual EPANET (2012)
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2. Curva de Rendimiento.

La Curva de Rendimiento (ver figura 8) determina el rendimiento de la bomba
(Y entanto por ciento) como funcién del caudal de la bomba (X en unidades de caudal).
El rendimiento representard el rendimiento total, es decir, contempla tanto el
rendimiento mecéanico de la bomba como el rendimiento eléctrico del motor de la
misma. Esta curva se usa Ginicamente para calculos energéticos. Si no determinamos la

curva de rendimiento para una bomba se usara una curva de rendimiento genérica. (ver
figura 8)

100-
30-
IR

704

Fendimiento (25

B0-

al-

0 1000 2000 3000
Caudal (GPM)

Figura 8: Curva de Rendimiento de la Bomba.

Fuente: Manual EPANET (2012)

3.) Curva de Volumen.

La Curva de Volumen (ver figura 9) determina como el volumen de agua en el
tanque (Y en pies cibicos o metros cubicos) varia en funcion del nivel de agua (X en
pies 0 metros). Se usa cuando es necesario representar exactamente tanques cuya
seccion transversal varia con altura. Los valores minimos y maximos de niveles de agua

representados por la curva deben de ser los niveles minimos y maximos entre los que
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trabaja el tanque. Un ejemplo de la curva de volumen de un tanque se muestra en la

figura 9.

wolumen [clbico i)
s
L

Figura 9: Curva de Rendimiento de la Bomba.

Fuente: Manual EPANET (2012)

4.) Curva de Pérdidas.

La Curva de Pérdidas se usa para representar las pérdidas (Y en pies 0 metros)
en una valvula de Proposito General (VPG) en funcién del caudal (X en unidades de
caudal). Esto nos da la oportunidad de modelar dispositivos y situaciones con una
relacibn de pérdidas-caudal especifica, tales como vélvulas preventivas
contracorrientes reductoras de caudal, turbinas, y descenso dinamico del nivel en

pOZos.

2.2.13 CYPECAD

CYPE (2019) es una empresa que desarrolla'y comercializa software técnico para
los profesionales de la Arquitectura, Ingenieriay Construccién, Cype Plum Bing Water
System para asistir al proyectista en el disefio y calculo de instalaciones de suministro

de agua potable, concebidas para el calculo, disefio, comprobacidn y dimensionamiento
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automatico de redes de suministro de agua, malladas, ramificadas y mixtas. Ademas,
permiten la lectura de modelos topograficos del terreno en formato, cuyas
caracteristicas principales son:

Agil introduccion de redes: sin limitaciones de disefio, que pueden abastecerse
por uno o varios puntos,

Emplea un coeficiente de simultaneidad: para incrementar o reducir los
consumos Yy un coeficiente de mayoracion para pérdidas por piezas especiales

El célculo se realiza segun los tipos de conducciones, diametros, caudales
demandados y presiones: de suministro, puede introducir en su posicion real
elementos especiales en las tuberias: (valvulas de varios tipos: de regulacién, de
presion, caudal, etc., y bombas de impulsion)

Permite la lectura de modelos topograficos del terreno en formato IFC4, si
la obra est4 conectada a un modelo BIM alojado en BIM server center que contenga el
fichero IFC4 con los datos del terreno definidos en una entidad del tipo.

Flujo de trabajo Open BIM: mediante la tecnologia Open BIM es posible
implantar un flujo de trabajo colaborativo, multidisciplinar y multiusuario que permite
el desarrollo de proyectos de forma abierta, coordinada y simultanea entre los distintos
técnicos o agentes intervinientes que incluye el modelo topografico del terreno definido
en una entidad del tipo IFC Geographic Element (al igual que el resto de programas de
instalaciones urbanas de CYPE).

Hay que tener en cuenta que la conexién al modelo BIM de un proyecto (que es
posible desde ambas versiones del programa) so6lo aporta ventajas y ningun
inconveniente. La conexién a un modelo BIM, no implica cambiar el modo de trabajo
durante la introduccion, célculo, dimensionamiento y obtencion de la documentacion
de la instalacion:

-Si no existe conexion con un modelo BIM (sélo es posible desde la version
clasica del programa), se pierde la posibilidad de leer automaticamente la topografia
del terreno y la de trabajar en un flujo de trabajo colaborativo, multidisciplinar y

multiusuario.
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-Si existe conexion con un modelo BIM, la importacién de la topografia del
terreno y el trabajo colaborativo, multidisciplinar y multiusuario son opcionales.

- Desde el programa puede conectarse a un modelo BIM existente en la
plataforma BIM server. center o0 crear uno nuevo vacio, que permitira en cualquier
momento la incorporacién de otras especialidades que intervengan en el proyecto si se
desea (abastecimiento de agua, electrificacion, suministro de gas, estructura...).
2.2.14 Modulo de abastecimiento de agua de CYPE

Este programa estd pensado para el calculo, disefio, comprobacion y
dimensionamiento de redes ramificadas malladas y mixtas de suministro de agua con
cualquier tipologia, tamafio y caracteristicas. Debido a sus caracteristicas, este
programa puede utilizarse, en general, para realizar el calculo de redes de agua que
alimentan a diferentes nodos de consumo, de distinto tamafio y distintas tipologias.

A grandes rasgos el programa presenta 4 zonas bien diferenciadas:

Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y opciones
que se pueden ejecutar con el programay que se encuentra en la parte alta de la pantalla:
Archivo, datos generales, ver, nodos, tramos, elementos, acotacion, calculo y ayuda.
Entre los componentes que podemos introducir dentro de nuestra red de abastecimiento
tenemos:

a) Nodos de suministro: CYPE, no diferencia entre dep0sitos o puntos de presion
conocido, sino que de manera genérica los denomina nodos de suministro general, pues
como ya dijimos, dentro de la instalacion su comportamiento es el mismo pues lo Unico
que interesa saber de ellos es la altura piezométrica que aporta a la instalacion. Por
tanto, se podra elegir el simbolo particular para cada nudo de manera que se pueda
diferenciar si es un dep6sito o un punto de presién conocido.

b) Nodos de consumo: De nuevo CYPE no diferencia si el nudo de consumo es
un nudo de consumo propiamente dicho, un hidrante o una boca de riego.

c) Tramos y elementos singulares: Tuberias de distintos materiales y tamanos,
valvulas de retencion (permiten la circulacion del agua en un Unico sentido), valvulas
de regulacion (permite sectorizar nuestra instalacién pues son capaces de cortar el

caudal por completo) y valvulas de regulacién de presion (Utilizadas para limitar la

41



presion méxima en la red) y bombas. Ademaés, con CYPE se dispone de dos elementos
que son valvulas de control de caudal y elementos que introducen pérdidas localizadas.

Zona 2: Una barra de herramientas donde encontramos diversas operaciones
utiles que agilizan el trabajo:

- Gestion de archivos, salvar y editar recursos. Estas opciones agilizan la gestion
de archivos.

- Editar plantillas, capturas de plantillas (opcion utilizada para hacer referencias
a objetos), que permiten importar y editar una imagen de fondo.

- Deshacer o rehacer modificaciones.

- Mover pantalla, redibujar, imprimir vista actual, visualizar el mapa de la red
eléctrica, modo orto, activacion de la introduccion por coordenadas y diversos zooms
(pantalla completa, a tiempo real y de ventana). Estas opciones agilizan la edicién
gréfica y visualizacion.

- Seleccidn de combinacidn de hipdtesis

- Un menu desplegable que nos permite configurar diversos aspectos de CYPE:
Unidades, impresora, envios de obra, planos, detalles y color de fondo.

- Por ultimo, se encuentra los listados de obra (que no es mas que el anexo de
calculo, que podemos exportar en diversos formatos: TXT, PDF, RTFy HTML que es
el formato estandar utilizado por las paginas Web) y los planos de obra en DXF.

Aqui se tiene diversas opciones para editar el plano como afiadirle un cajetin,
activar o desactivar capas etc. lo cual nos permite obtener un plano de referencia listo
para utilizar durante la ejecucion de obra, sin necesidad de hacer ninguna modificacion
con AutoCAD.

Zona 3: Un menu lateral desplegable en la zona derecha de la pantalla que nos
permite acceder rapidamente a todas las opciones de la zona 1 salvo las opciones de
archivo, lo cual agiliza el proceso de edicion grafica y calculo del proyecto. Tanto si es
un nudo, una rama o un elemento podemos realizar las siguientes operaciones
(operaciones que siempre se haran nudo a nudo, rama a rama o elemento a elemento lo
que puede llegar a hacer le proceso de edicion grafica un poco tedioso):

a) Nuevo: Permite introducir un nudo, una rama o un elemento nuevo en la red.
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b) Borrar: Permite borrar un nudo, una rama o un elemento de la red.

¢) Mover: Permite mover un nudo o un elemento de la red.

Aqui habra que tener en cuenta que si movemos un nudo las ramas adyacentes
veran modificada su longitud y su angulo.

d) Dividir: Permite dividir un tramo en varios segmentos introduciendo nodos de
paso o de derivacién. Esta opcion es muy util si se quiere una derivacion de la red en
una de las ramas.

e) Copiar: Permite copiar elementos (bombas o valvulas) ya existentes en la
instalacion y situarlos donde nos convenga.

f) Asignar: Permite modificar valores en nodos (Caudal de consumo y cota) y
ramas (Longitud, material y diametro). Esta ultima opciédn agiliza algo el proceso de
edicion grafica ya que nos aparece una ventana auxiliar que nos permite pasar
directamente de un elemento a otro.

g) Informacién: Permite acceder directamente a informacion sobre nodos
(Caudal, cota y altura piezométrica) y ramas (didmetro, material, caudal circulante,
caida de presion y velocidad) una vez calculado el proyecto.

h) Editar: Permite modificar diversos aspectos asociados a nodos, ramas o
elementos de la instalacion desplegando una ventana del nudo, rama o elemento en
cuestion:

- Nodos: Podemos modificar el tipo de nudo, la cota, la altura piezomeétrica, el
caudal de consumo (directo o por dotacion), el simbolo asociado al nudo y la presion
méaxima y minima para el nudo.

Zona 4: Por ultimo, se encuentra con la zona de edicion grafica que es la zona
sobre la que introducimos todos los bloques graficos de la red de abastecimiento para

su posterior calculo.

2.2.15 Documentacion del proyecto arrojado por programas

Ademas de los resultados que pueden consultarse en pantalla (datos de calculo
de nodos y datos de célculo de tramos con resultados por hip6tesis, combinaciones o
envolventes), el programa genera la documentacion del proyecto que se detalla a
continuacion (listados y planos). Estd documentacion puede imprimirse desde el
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programa, exportarse en diversos formatos y exportarse al modelo BIM alojado en la
plataforma BIM server center si la obra se ha conectado a un modelo BIM.

- Listados

- Memoria de célculo

- Descripcion de la red hidraulica, de los materiales empleados y de los terrenos,
formulacién, combinaciones, listado de nodos, listado de tramos, listado de elementos,
envolvente y medicidn (tuberias, excavacion y relleno de tierras).

- Resultados en nodos

- Numeracién de nodos, coordenadas, elementos de transicién, cota, caudal
instalado, caudal demandado, altura piezométrica y presion disponible.

- Resultados en tramos

- Longitud, diametro, caudal instalado, caudal demandado, caudal y velocidad.

- Planos

- Planos de la instalacion

- Cuadros de mediciones

- Cuadros de excavaciones

- Informaciéon de resultados de calculo por hipdtesis, combinaciones o

envolventes.

2.2.16 Actualidad de programas que realizan el calculo de red de acueducto

Para Hechavarria, Cordobés y Garcia (2019) el estudio de los programas que
realizan el célculo de redes de acueducto antes de comenzar a utilizarlos se deben
realizar las siguientes actividades:

Contar con los planos que muestren toda la informacion topogréfica necesaria
para realizar el disefio de la red.

Determinar la poblacion y densidades futuras de cada manzana perteneciente
al perimetro urbano. Durante este proceso se deben calcular las areas de las manzanas
a partir de la descomposicién en figuras conocidos, por lo que es un proceso agotador
tras realizar una cantidad importante de mediciones sobre el plano.

Realizar el trazado de todas las tuberias principales (se definen los circuitos y

nodos).
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Se define las areas abastecidas y se calcula el caudal maximo horario para cada
nudo.

Se asume un sentido l6gico de circulacion del flujo en dependencia de la
entrada del agua a la red y de acuerdo al gasto en transito entre un nudo y otro.

Se asume un coeficiente C (Hazen —William) segtn el diametro el tipo de tuberia
que se utilice.

Se calcula las longitudes de todos los tramos de tuberias, a partir de la
informacidn contenida en los planos.

Se codifica los elementos que intervienen en la red y se le asigna la
informacion que le corresponda.

Y para la implementacion del programa, se necesita contar con los siguientes
requerimientos:

Hardware y software que permitan utilizar adecuadamente la version de
AutoCAD.

Contar con la informacion topografica necesaria para realizar el disefio de la
red digitalizacion del plano, para ello se debe:

Creacion de entidades que conforman la red como son manzanas, niveles,
nodos, tramos y fuentes.

Creacion de las Manzanas el calculo de la poblacién futura sera automatizado
teniendo en cuenta las leyes urbanisticas establecidas para el municipio, donde se
define, segun las hectareas que ocupa cada manzana, las viviendas a construir y la
cantidad de habitantes por vivienda que depende del estrato social a que pertenece la
manzana. La poblacion real se obtiene a partir de censos realizados a la comunidad,
razon por la cual se debe corregir el célculo de la poblacién futura la que depende de
la poblacion actual de la manzana y la topografia del terreno. Luego de establecer en
un diadlogo la informacion referente a poblacion futura, poblacion real, estrato social a
gue pertenece la manzana seleccionada, se muestra los valores de densidad futura,
densidad real, caudal maximo horario y hectareas que abarca la manzana determinando

y definiendo la relacion que existe en el abastecimiento de las manzanas por los nodos.
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Creacidn de los Niveles: A partir de un punto seleccionado se introduce en un
didlogo, la cota de nivel. De esta manera se definen todas las cotas que sean de interés
para el disefio; estas serviran de referencia para la ubicacion de nodos, tanques y el
trazado de los tramos. La cota piezométrica en el nivel sera resultado del célculo

Creacidn de los Nodos: A partir de un nivel seleccionado, se muestra en una caja
de diélogo la cota de nivel. Los valores de caudal a consumir y poblacion a abastecer,
se determinan a partir de las manzanas que abastezca el nudo. La cota piezométrica en
el nudo sera resultado del calculo.

Creacion de los Tramos: Mediante la opcidn de crear tramos se dibuja la linea
gue parte de un Nudo Base siguiendo la trayectoria de los niveles que permiten los
contornos de las calles y manzanas, hasta un segundo Nudo. De esta forma quedara
determinada la longitud de la tuberia, la cual se muestra en la caja de dialogo referida
a los tramos. El tramo de tuberia quedara definido luego de entrarle los datos referidos
a material y diametro. Los valores de caudal, pérdidas de presién y velocidad del fluido
seran resultado del célculo.

Creacion de los tanques: Luego de seleccionar un nivel se establece el tanque.
Los valores de caudal y poblacion a abastecer se determinan a partir de la demanda en
los nodos presentes en la red, los que conocen el caudal que necesitan para satisfacer
los requerimientos de las manzanas que abastecen. La cota de nivel (m) y la cota
piezométrica (m), asi como la longitud del tramo que comunica el tanque con lared y
la ubicacion exacta del simbolo tanque, seran resultado del céalculo cuando todos los
nodos presenten presiones adecuadas.

alculo del caudal maximo horario para cada manzana: tomando la poblacién
(habitantes) el nivel de complejidad del sistema se establece el valor de dotacion neta
y un porcentaje de pérdidas admisibles y se calcula la dotaciéon bruta daria como
resultado Lts/Habs/dia, se calcula de esta amanera el caudal medio y maximo para la
manzana a partir del valor de poblacion futura que se haya definido para cada una.

Célculo del caudal méaximo horario para cada nudo: permite que se pueda
conocer el caudal maximo horario que necesita cada nudo, para satisfacer la demanda

de agua de todas las manzanas abastecidas por él, a través de la siguiente ecuacién
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m

QMHn = Z QMHm

L=1

Donde:

QMHn: caudal maximo horario en el nudo

QMHmM: caudal méaximo horario en le manzana m: nimero de manzanas
abastecidas por el nudo.

De esta manera se puede conocer el gasto total que debe abastecerse al sistema
y las extracciones concentradas en los nodos

Determinacion del caudal inicial para cada tramo Satisfaciendo la ley de
continuidad de masa en los nodos, se realiza una distribucion automatica del caudal
inicial por las tuberias, a partir de los tanques que intervienen, de manera que se define
el sentido del flujo segun la demanda de los nodos y el caudal que fluye por cada tramo
El sentido del flujo, asi como el caudal que trasiega por cada tuberia seran corregidos
durante el proceso de calculo.

Aplicacion del método de Hardy Cross. A partir de la temperatura que presenta
el agua en la region, las dimensiones, material y caudal inicial de cada tramo, se aplica
el método de Hardy Cross. Como resultado del calculo se obtendra el valor del gasto,
las perdidas y la velocidad en cada una de las tuberias provocando la estabilidad
hidraulica de la red. La aplicacion de la ley de conservacion de la energia en los

circuitos, la cual plantea que: La suma algebraica de las pérdidas de energia en los

circuito se comparte como un sistema de tuberias en paralelo. Posibilitando el céalculo
de la presion en cada nudo de la red a partir de valores conocidos de presion en los
nodos de abastecimiento, mediante la expresion establecida por Bernoulli.

Opciones de visualizacion Durante el disefio de un sistema de acueducto, el
especialista debe contar con cierta informacion grafica que le ayude en la toma de
decisiones durante el analisis, de variantes, como es el caso de la visualizacion del
comportamiento de la densidad futura y real de las manzanas a través de una escala de

colores.
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2.2.17 El teorema de Bernoulli

Connor (2010) el principio de Bernoulli se basa en el estudio del comportamiento
de un fluido que se mueve a través de un sistema cerrado, el fluido en cuestion de
cumplir con ciertas caracteristicas para ser considerado como ideal; teniendo esto, se
declara que durante su movimiento no debe existir rozamiento ni viscosidad. Y al
encontrarse en un conducto cerrado, la energia permanece constante durante todo el
recorrido, estd ecuacion permite iniciar el estudio de la dinamica de fluidos,
especialmente aquellos fluidos que se mueven a través de conductos y tubos.

Conservacion de energia

La energia no puede ser creada ni destruida, este principio se conoce generalmente
como el principio de conservacion de energia y establece que la energia total de un
sistema aislado permanece constante; se dice que se conserva con el tiempo. Este
principio puede usarse en el analisis de fluidos que fluyen y este principio se expresa

matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

Dh Dp

"Df = Dt +V - (kVT) + @

Donde
h es entalpia,
k es la conductividad térmica del fluido,
T es la temperatura

La ecuacion de Bernoulli puede considerarse como una declaracion del principio
de conservacion de energia apropiado para fluidos. Es una de las ecuaciones mas
importantes / utiles en mecéanica de fluidos. Pone en una relacién presiéon vy
velocidad en un flujo invisible incompresible. La ecuacion de Bernoulli tiene algunas
restricciones en su aplicabilidad, se resumen en los siguientes puntos:

- Sistema de flujo constante,
- La densidad es constante (lo que también significa que el fluido es

incompresible)
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No se realiza ningun trabajo sobre el fluido,

No se transfiere calor hacia o desde el fluido,

No ocurre cambio en la energia interna,
La ecuacion relaciona los estados en dos puntos a lo largo de una linea de

corriente unica (no condiciones en dos lineas de corriente diferentes) (ver Figura 10).
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Figura 10:Teorema de Bernoulli

Fuente: Connor (2010)

2.2.18 Teorema de Transporte de Reynolds

Connor (2020) las ecuaciones de la mecéanica de fluidos provienen de aplicar los
principios de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia a volumenes
fluidos. Como estos volumenes se mueven con el fluido, es conveniente expresar de
forma adecuada la variaciéon de las magnitudes fluidas en el interior de un volumen
fluido a lo largo de su movimiento, la cual esta dada por la siguiente expresion (ver

figura 11):
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De igual modo, se pude visualizar en la figura siguiente la cantidad generada, el

flujo neto saliente en un diferencial. (ver figura 11)

di  wdevolumen / w.detiempo Flujo neto sabiente

iy cantidad de A generada \
i _.rl

N
v

Figura 11:Teorema de Reynolds

Fuente: Connor (2010)

De igual modo, el niumero de Reynolds es la relacion de fuerzas de inercia a
fuerzas viscosas y es un parametro conveniente para predecir si una condicion de flujo
sera laminar o turbulento. Se puede interpretar que cuando las fuerzas viscosas son
dominantes (flujo lento, baja Re) son suficientes para mantener todas las particulas de
fluido en linea, entonces el flujo es laminar. Incluso Re muy bajo indica movimiento
de arrastre viscoso, donde los efectos de inercia son insignificantes. Cuando las fuerzas
de inercia dominan sobre las fuerzas viscosas (cuando el fluido fluye mas rapido y Re

es mas grande), el flujo es turbulento. (ver Figura 12)
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Figura 12:Teorema de Reynolds

Fuente: Connor (2010)

Reynolds Es un nimero adimensional compuesto por las caracteristicas fisicas del
flujo., cuyo valor indica si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento.
pVD VD

L A%

Re

D

Donde:
V: es la velocidad del flujo,
D; es una dimensién lineal caracteristica (longitud recorrida del fluido; didmetro
hidraulico, etc.)
: densidad del fluido (kg / m 2),
: viscosidad dinamica (Pa.s),
2
El nimero de Reynolds depende de la velocidad del fluido, del didmetro de tuberia,
o didmetro equivalente si la conduccion no es circular, y de la viscosidad cinemaética o
en su defecto densidad y viscosidad dinamica. Para una tuberia circular se considera:
Re < 2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.
2300 < Re <4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.
Re > 4000 El fluido es turbulento.
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2.2.19 Método de gastos probables de Hunter

Para Rodriguez (2012) el método de calculos para redes de distribucién interior
de agua mas utilizado en Sudamérica para edificaciones es el denominado Método de
los gastos probables, creado por Roy B. Hunter, que consiste en asegurar a cada aparato
sanitario un numero de unidades de gasto determinadas experimentalmente (ver
Cuadro 5)
Cuadro 5: Unidades de gasto para el calculo de las tuberias de distribucion de agua

en los edificios

Aparato Tipo Unidad de Gasto
Sanitario Total Agua Agua
Fria Caliente

Excusado | Con tanque -descarga reducida 1.5 15
Excusado | Con Tanque 3 3
Excusado | Con vélvula semiautomética Yy 6 6

automatica
Excusado | Con vélvula semiautomética y 3 3

automatica con descarga reducida
Bidet 1 0.75 0.15
Lavamanos 1 0.75 0.15
Lavadero 3 2 2.0

Fuente: Lépez, Jauregui, Guillen, Gomez (1997)

2.3 Bases Legales

Los referentes legales constituyen el compendio de normativas, reglamentos y leyes
que brindan apoyo legislativo a este estudio. Por ello, para la elaboracién del presente
trabajo de grado, fue necesario indagar en diferentes leyes, reglamentos, gacetas,
normas, entre otros mas, buscando posibles conexiones de las mismas con la ingenieria

civil en concordancia con acueductos, en este sentido es pertinente citar:

2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)
De acuerdo con las necesidades de apoyo a la presente investigacion el articulo

304 de la constitucion de la republica bolivariana de Venezuela establece.
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Articulo 304: “Todas las aguas son bienes de dominio publico de la
Nacion, insustituibles para la vida y el desarrollo. La ley establecera las
disposiciones necesarias a fin de garantizar su proteccion,
aprovechamiento y recuperacion, respetando las fases del ciclo hidroldgico
y los criterios de ordenacion del territorio”.

2.3.2 Ley De Aguas Gaceta Oficial De La Republica Bolivariana De Venezuela
Caracas, martes 2 de enero de 2007 Namero 35.595

Articulo 4. Objetivos de la gestion integral de las aguas. La gestion
integral de las aguas tiene como principales objetivos:

1. Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccion,
aprovechamiento sustentable y recuperacion de las aguas tanto
superficiales como subterraneas, a fin de satisfacer las necesidades
humanas, ecoldgicas y la demanda generada por los procesos productivos
del pais.

2. Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre
la poblacion y sus bienes.

Principios de la gestion integral de las aguas

Articulo 5. Los principios que rigen la gestion integral de las aguas se
enmarcan en el reconocimiento y ratificacion de la soberania plena que
ejerce la Republica sobre las aguas y son:

1. El acceso al agua es un derecho humano fundamental.

2. El agua es insustituible para la vida, el bienestar humano, el desarrollo
social y econdmico, constituyendo un recurso fundamental para la erradicacion
de la pobreza y debe ser manejada respetando la unidad del ciclo hidroldgico.

3. El agua es un bien social. El Estado garantizara el acceso al agua a
todas las comunidades urbanas, rurales e indigenas, segun sus
requerimientos.

4. La gestion integral del agua tiene como unidad territorial bésica la
cuenca hidrogréfica.

5. La gestion integral del agua debe efectuarse en forma participativa.

6. El uso y aprovechamiento de las aguas debe ser eficiente, equitativo,
Optimo y sostenible.

7. Los usuarios o usuarias de las aguas contribuiran solidariamente con
la conservacion de la cuenca, para garantizar en el tiempo la cantidad y
calidad de las aguas.

8. Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion
de la sociedad, garantizar la conservacion de las fuentes de aguas, tanto
superficiales como subterraneas.

9. En garantia de la soberania y la seguridad nacional no podra otorgarse
el aprovechamiento del agua en ningin momento ni lugar, en cualquiera
de sus fuentes, a empresas extranjeras que no tengan domicilio legal en el
pais.
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10. Las aguas por ser bienes del dominio publico no podran formar parte
del dominio privado de ninguna persona natural o juridica.

11. La conservacion del agua, en cualquiera de sus fuentes y estados
fisicos, prevalecera sobre cualquier otro interés de caracter economico o
social.

12. Las aguas, por ser parte del patrimonio natural y soberania de los

pueblos, representan un instrumento para la paz entre las naciones.

2.3.3 Ley Organica para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y de
Saneamiento (Gaceta Oficial N° 5.568 Extraordinario de fecha 31 de diciembre de
2001)

Alcances de la prestacion de los Servicios de Agua Potable y de Saneamiento.

Articulo 34. La prestacion de los servicios de Agua Potable y de
Saneamiento regulados por esta Ley comprende la planificacion, proyecto,
construccién, operacion, mantenimiento, rehabilitacion, ampliacion,
administracion y comercializacion de los procesos asociados a la prestacion
de los servicios de agua potable y de Saneamiento, y al cobro de los costos
asociados a dichas actividades de acuerdo a lo previsto en esta Ley y su
Reglamento.

Articulo 35. Los procesos asociados a la prestacion de los servicios de
Agua Potable y de Saneamiento, a las cuales se refiere la presente Ley, son
los Siguientes:

Produccion: incluye la captacion de agua, ya sea a partir de cursos
superficiales, de embalses, de lagos o acuiferos, su subsiguiente
potabilizacién y su conduccion hasta las redes de distribucion.

Distribucion de Agua Potable: incluye el suministro de agua potable a
través de las redes de distribucidn, hasta su entrega a las conexiones de los
usuarios finales.

Capitulo Il De los Acueductos Rurales

Articulo 40. A los efectos de este titulo se entiende por Acueductos Rurales
los servicios de Agua Potable y /o de Saneamiento que atienden un nimero
minimo de doscientos (200) y maximo de dos mil quinientos (2.500)
habitantes, con produccion independiente.

Articulo 41. La prestacion de los servicios en los Acueductos Rurales
debera cumplir las normas y estandares minimos de calidad del agua y las
de disefio, administracion, construccién, operacion y mantenimiento de las
instalaciones, que al efecto dicte el Poder Ejecutivo Nacional.

54



2.3.4 Ley Organica del Ambiente, afio CXXXIV es IlIl; Caracas
viernes 22 de diciembre de 2006.

La Ley Organica del Ambiente es de gran importancia para sustentar este trabajo,
asi como lo resefian los articulos 4, 12, 41, 57, 62, y 80 donde nos explica, que la gestion
del ambiente trata de la corresponsabilidad entre el estado y la sociedad, la prevencion
que debe prevalecer sobre todo en la misma gestion ambiental, la precaucion aunada a
la participacion ciudadana y una tutela efectiva es primordial para el desarrollo del
medio ambiente, también debe existir una limitacién de los dafios originados al
ambiente.

El estado y las sociedades, deberan siempre orientar sus acciones, en lograr una
calidad ambiental que desarrolle y permita el maximo bienestar de los seres humanos,
mejorando los ecosistemas y promoviendo la conservacion de los recursos naturales,
para esto los pueblos indigenas y las comunidades locales tienen el derecho y deber de
participar en la elaboracion, aplicacion o implementacion de planes para el
aprovechamiento de los recursos.

En estos recursos se encuentra el agua, es primordial que este vital liquido tenga
la calidad adecuada, para el uso establecido por la comunidad donde sean utilizados,
deben existir planes que puedan crear proteccién integral de las cuencas hidrografica y
también todas las comunidades deben velar por la conservacién de los suelos y los

subsuelos.

2.3.5 Ley Organica de Régimen Municipal, Publicada en gaceta oficial N.° 2.297
de fecha 18 de agosto de 1978.

Articulo 174: las asociaciones de vecinos, asi como las asociaciones
sindicales, gremiales u otras agrupaciones representativas de sectores de la
comunidad, legalmente constituida, podran presentar al consejo o cabildo
proyectos de ordenanza, y siendo que a las asociaciones de vecinos se les
da la iniciativa legislativa para introducir proyectos de ordenanzas a la
consideracién del Consejo Municipal, resulta apresurado concluir que las
asociaciones de vecinos podran elaborar un proyecto de plan de desarrollo
urbano local, tomando en consideracion, el Art.14 de la ley de ejercicio de
la ingenieria (1958).
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Todas las construcciones, inhalaciones y trabajos relacionados con las
profesiones a que se contrae esa normativa, deberan realizarse con la participacion de
los profesionales para garantizar la correccion, eficiencia y seguridad de las obras.
2.3.6 Gaceta oficial N.° 4.044, de fecha 8 de septiembre de 1.988 de la Republica
Bolivariana de Venezuela

Nos explica las disposiciones generales sobre los sistemas de abastecimiento de
agua, su uso segun la edificacion. Donde, por ejemplo, toda edificacion ubicada dentro
de un area servida por un abastecimiento debera abastecerse del mismo, donde este
sistema debe ser disefiado con concordancia con lo establecido en dicha gaceta,
garantizando asi la potabilidad del agua, en el capitulo VI de disposiciones generales
sobre los sistemas de abastecimiento de aguas y la disposicion de aguas servidas y de
lluvias de las edificaciones.

Articulo 104: No se permitird empotrar aguas servidas en los conductos,
bajantes y colectores de agua de lluvia, y se permitird que las aguas de
lluvia se empotren a conductos, ramales, bajantes o cloacas de aguas
negras.

Articulo 105: Cuando la cloaca publica sea del sistema unitario, se
permitird que los colectores de aguas de lluvia de la edificacion se
empalman a la cloaca de empotramiento, siempre que lo hagan aguas
debajo de la Gltima conexion de aguas servidas y en su Capitulo VII de las
dotaciones de las dotaciones de aguas para las edificaciones.

Articulo 109: Las dotaciones de agua para edificaciones destinadas a
viviendas, se determinaran de acuerdo con lo que se establece a
continuacion: Las dotaciones de agua para edificaciones destinadas a
viviendas unifamiliares, se determinaran en funcion del area total de la
parcela o del lote donde la edificacion va ser construida o exista (ver
cuadro 6)
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Cuadro 6: Dotacion de Agua para Edificaciones Destinadas a Viviendas Unifamiliares

Area Total de la Parcela o del lote en Dotacién de agua correspondiente en
metros Cuadrados litros por dia

Hasta 200 1.500
201 300 1.700
301 400 1.900
401 500 2.100
501 600 2.200
601 700 2.300
701 800 2.400
801 900 2.500
901 1000 2.600
1001 1200 2.800
1201 1400 3.000
1401 1700 3.400
1701 2000 3.800
2001 2500 4.500
2501 3000 5.000

Mayor de 3000 5.000 mas 100/dia por cada 100 m2 de

superficie adicional.

Fuente: Normas Sanitarias, p.33. Caracas. Venezuela (1999)

NOTA: Las dotaciones antes sefialadas incluyen el consumo de agua para usos
domésticos y el correspondiente al riego de jardines y areas verdes de la parcela o lote.

Todos estos articulos de la constitucion de la republica bolivariana de Venezuela,
ley de aguas y de ley organica para la prestacion de los servicios de agua potable y de
saneamiento tienen en comun el velar por el bienestar de la ciudadania a través del
manejo adecuado y del cumplimiento de los estandares necesario de calidad de agua,
segun el articulo 5 de la ley de agua, principio 6 el uso y aprovechamiento de las aguas
debe ser eficiente, equitativo, éptimo y sostenible, esto quiere decir que se deben
mantener en correcto estado todos los medios que sirvan para distribuir el agua.
2.4 Términos Bésicos

Acometida de acueducto: Derivacion de la red de distribucién o local de

acueducto que se conecta al registro de corte en el inmueble.
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Area verde: Area libre empradizada y/o arborizada, destinada a bosques,
parques, jardines, lugares panoramicos, de recreacion y campos de deporte. Se puede
clasificar como area publica o privada.

Caudal de disefio: Caudal estimado con el cual se disefian los equipos,
dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

Caudal méximo diario: Consumo maximo durante veinticuatro horas,
observado en un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio
que se hayan presentado.

Caudal méximo horario: Consumo maximo durante una hora, observado en un
periodo de un afo, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan
presentado.

Caudal medio diario: Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido
como el promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio.

Coeficiente de rugosidad: medida de la rugosidad de una superficie, que depende
del material y del estado de la superficie interna de una tuberia.

Disefio: Conjunto ordenado de actividades que genera productos con las
especificaciones y condiciones técnicas para la construccion de infraestructura para los
sistemas de Acueducto y Alcantarillado, el cual debe cumplir los requisitos, pardmetros
de disefio y Normas técnicas establecidas por EMCALI EICE ESP, que garantice su
adecuado funcionamiento, calidad, eficiencia, seguridad, durabilidad, sostenibilidad y
redundancia.

Disefios propios: Disefios de redes de Acueducto y Alcantarillado elaborados
por el Departamento de Ingenieria de la Unidad Estratégica de Negocio de Acueducto
y Alcantarillado u otra area al interior de la empresa.

Disefios particulares: Disefios de redes de Acueducto y Alcantarillado
elaborados por personas naturales o juridicas.

Dotacién: Cantidad de agua asignada a una poblacion o un habitante para su
consumo en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia o
dimensiones equivalentes.

Empalme: Unir dos tubos para que conserven la continuidad.
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Lineas de conduccién de acueducto o lineas expresas: Las lineas de
conduccion son aquellas destinadas al transporte de agua tratada desde la planta de
tratamiento hasta los tanques de almacenamiento o hasta la red de distribucion,
generalmente sin entrega de agua en ruta.

Periodo de disefio: Tiempo para el cual se disefia un sistema o los componentes
de éste, en el cual su capacidad le permite atender la demanda proyectada para este
tiempo.

Planta de potabilizacion o planta de tratamiento de agua potable:
Instalaciones necesarias de tratamientos unitarios para purificar el agua de
abastecimiento para una poblacion.

Red de distribucidn, red local o red secundaria de acueducto: Es el conjunto
de tuberias, accesorios, estructuras y equipos que conducen el agua desde la red matriz
o primaria hasta las acometidas domiciliarias del respectivo proyecto urbanistico.

Tramo: Longitud de tuberia comprendida entre dos accesorios de derivacion
(yees, cruces, tees).

Tuberia: Ducto de seccion circular para el transporte de agua.

Tuberia de impulsién Tuberia que conduce agua impulsada por un sistema de
bombeo.

Tuberia de succion: Tuberia de entrada a un equipo de bombeo

Unidad de vivienda: Edificacion residencial ocupada por una o dos familias en
un mismo lote reglamentario o piso respectivo.

Valvula de cierre permanente: Son dispositivos que cierran el paso del agua en
las tuberias de distribucion, con el fin de sectorizar la red. Usualmente son valvulas de
compuerta con vastago fijo o valvulas mariposa con mecanismo de reduccion de
velocidad de cierre para evitar golpe de ariete.

Valvula de corte: Es el dispositivo empleado para el aislamiento de tramos de
tuberia para su inspeccion, mantenimiento, reparacion y operacion.

Valvula de purga: Valvula utilizada para la limpieza y descarga de la red, tanto

en redes matrices como en redes de distribucion.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Arias (2006), afirma que “la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y procedimientos que serdn utilizados para llevar a cabo la
indagacion, es el “cdmo” se realiza el estudio para responder al problema planteado”,
basada en las consideraciones anteriores se presenta la metodologia seguida en el
presente estudio.

3.1 Tipo de investigacion.

De acuerdo al prop0sito que se persigue esta investigacion es de tipo exploratorio
definido por Arias (2006), como aquella que se efectia sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision
aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de conocimientos. (pag.23),
en este sentido se busca comparar los resultados conseguidos con la modelacién y
disefio de distribucién de aguas blancas mediante la utilizacion de los softwares
EPANET y CYPECAD.

3.2 Disefio de la investigacion

Ahora bien, considerando los medios de obtencion de los datos esta investigacion
fue de Campo, siguiendo lo especificado en las Normas para la Elaboracion de Trabajos
Técnicos. Especiales de Grado y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagogica
Libertador (2012) la concreta como: “El analisis sistematico de problemas con el
propdsito de describirlos, explicar causas y efectos, entender su naturaleza, factores
constituyentes o predecir su ocurrencia” (P29)

Por lo antes planteado este estudio esta enmarcado dentro de la investigacion de
campo ya que se acudio la comunidad “Ciudad Plaza Ill, frente al Hipodromo de
Valencia, parroquia Rafael Urdaneta del Municipio Valencia del estado Carabobo,
para realizar las observaciones interactuando con el entorno, en un ambiente
controlado siguiendo lo especificado en las Normas de disefio establecidas en nuestro

Pais.
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Igualmente, se apoyd en una revision documental, seguin los autores Cérdoba y
Monsalve (2002) la sefialan como aquella que se concreta exclusivamente en la
recopilacion de informacion en diversas fuentes, en el caso que nos ocupo se indaga
sobre el tema en documentos bibliograficos a través de los cuales se logro recolectar
informacidn necesaria para este estudio.

Asi mismo, el disefio determinado por Arias (2006) refiere a la estrategia general
que adopta el investigador para responder al problema planteado, para algunos autores
se asume como el plan global en el cual se implican tanto los aspectos metodoldgicos
de carcter estratégico y tactico, por eso constituye la mejor estrategia a seguir por el
investigador para la adecuada solucion del problema planteado.

En el presente caso, la investigacion planteada, se adecuo a los propdsitos de la
investigacion cuasiexperimental debido a que se estudio las relaciones causa efecto,
pero no bajo condiciones de control estricto de las variables, clasificada igualmente
como transaccional debido a que se tomaran los datos en una sola ocasion y segun
Palella y Martins (2012), “este nivel de investigacion se ocupa de recolectar datos en
un solo momento, en un tiempo Gnico. Su finalidad es la de describir variables y
analizar su incidencia e interaccién en un momento dado” (p. 104), en el presente
estudio se controld algunas variables necesarias para el disefio de la red de acueducto,
permitiendo observar, recopilar datos directamente de la realidad del objeto en estudio,
para luego analizar, calcular, modelar e interpretar los resultados sin considerar ningan
tipo de aleatoriedad.

3.3 Nivel de la investigacion.

En relacion al nivel de profundidad del presente estudio fue de caracter
descriptivo, definida por Arias, (2006; 24), como la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento
es por este motivo que este estudio permitid trabajar sobre realidades de hechos y sus
caracteristicas fundamentales en Red de acueducto 2 de Ciudad Plaza apoyados en la
modelacion y disefio utilizando programas de calculos.

De igual maneraes explicativo y segun Hernandez, Fernandez y Baptista (1994)

os estudios de alcance explicativo van méas all4 de la descripcion de conceptos estan
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dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales, se centra en explicar
por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste, o por qué dos 0 mas
variables estan relacionadas, en este sentido este trabajo de investigacion alcanza el
nivel explicativo ya que se comparan los resultados conseguidos con la modelacion y
disefio de distribucion de aguas blancas mediante la utilizacion de los software
EPANET Y CYPECAD estableciendo ventajas, desventajas y diferencias entre los
resultados obtenidos con ambos programas.
3. 4 Poblacién y muestra

Segun Hurtado y Toro (1998) “La poblacion se compone de todos los elementos que
van a ser estudiados y a quienes podran ser generalizados los resultados de la
investigacion” en este estudio la poblacion considerada fueron la red de acueducto de
la Parroquia Miguel Pefia Municipio Valencia del estado Carabobo.

Asi mismo Balestrini (1997), la muestra “es obtenida con el fin de investigar, a
partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una
poblacion” (P.138). En este caso la muestra sera la red de acueducto ciudad Plaza 11,
frente al Hipodromo de Valencia, parroquia Miguel Pefia Municipio Valencia del
estado Carabobo, considerando que la poblacion y la muestra es igual por lo tanto es
de tipo censal de acuerdo a lo especificado por Ramirez (1997) que establece la
muestra censal es aquella donde todas las unidades de investigacion son consideradas
como muestra, de alli, que la poblacién a estudiar se precise como censal por ser
simultaneamente universo, poblacion y muestra.

3.5 Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos.
Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos segun Arias (2006) son las distintas formas
0 maneras de obtener la informacidon, el mismo autor sefiala que los instrumentos son
medios materiales que se emplean para recoger y almacenar datos, las cuales pueden
ser la observacion, entrevista y encuesta.

Para efectos de esta investigacion, las técnicas se seleccionaron en atencién a las
caracteristicas de la poblacion, en este caso se optaron por las siguientes debido al

caracter practico que posee la investigacion en cuestion:
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Observacion Directa

Ramirez (2014) la define como aquella técnica en la cual *“el investigador
observa directamente los casos o individuos en los cuales se produce-ce el fendmeno,
entrando en contacto con ellos; sus resultados se consideran datos estadisticos
originales, por esto se llama también a esta investigacion primaria” (p. 48), en este caso
se visualizara la realidad existente en materia de acueducto en Ciudad Plaza Ill, ciudad
satélite ubicada al Sur de la Parroquia urbana Rafael Urdaneta del Municipio
Auténomo Valencia.

Entrevistas

Al respecto, Tamayo y Tamayo (2008), dice que la entrevista “es la relacién
establecida entre el investigador y su objeto de estudio a través de individuos o grupos
con el fin de obtener testimonios orales” en este caso fueron de tipo verbal realizados
a los funcionarios del Ministerio del Poder Popular para Vivienda y Habitat (MVH)
Carabobo en el Marco de la Gran Mision Vivienda Venezuela, para obtener
informacidn del acueducto existe en Ciudad Plaza I11.

Revision Documental

Bolivar (2001) la sefiala como el proceso mediante el cual un investigador
recopila, revisa, analiza, selecciona y extrae informacion de diversas fuentes, acerca de
un tema particular (su pregunta de investigacién), con el propésito de llegar al
conocimiento y comprension mas profundos del mismo, en este sentido en el presente
estudio se revisaron diferentes fuentes de informacion como normas de acueducto,
leyes extraidos de textos y de internet, asi como se recopilaran planos existentes de
esta comunidad solicitado al Ministerio del Poder Popular para Vivienda y Habitat
(MVH) Carabobo en el Marco de la Gran Mision Vivienda Venezuela.

Revision Bibliografica

Asi mismo Bolivar (2001) la define como la operacién documental de recuperar
un conjunto de documentos o referencias bibliograficas que se publican en el mundo
sobre un tema, un autor, una publicacion o un trabajo especifico; es por ello que en esta
tesis se abarcO todo lo referente al tema de disefio y modelacion de sistema de

acueductos extraidos de internet y de textos de ingenieria.
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Cuadro de registro de informacion

Hurtado, I. y Toro, J. (1998) sefiala que los cuadros de registro de informacion,
sirven para recopilar datos importantes de un tema en especifico, con la intencion de
que dicha informacién sea de facil entendimiento y comprension, elaborados de
diferentes formas, pero sin perder su objetividad y su intencion, es por ello que en esta
investigacion se elabor6 cuadro de registro contentivo de la siguiente informacion:

Fuente de abastecimiento del acueducto existente en Ciudad Plaza IlI
Numero de la red de distribucion correspondiente
Data o afio de construccion
Tipo de tuberia
Numero de nodos
Presion de entrada
Caracteristicas del tanque existente
Caudal de entrada
Instrumentos

Tamayo y Tamayo (2008) destacan que los instrumentos son los medios que
utiliza el investigador para recabar o a recoger informacion necesaria para dar respuesta
a su objeto de estudio, es por ello que para el presente estudio se utilizaran camara
fotogréfica y Libretas de notas.

Céamaras fotogréaficas serviran para evidencias de las condiciones del sitio
seleccionado en Ciudad Plaza 11, ciudad satélite ubicada al Sur de la Parroquia urbana
Rafael Urdaneta del Municipio Autonomo Valencia.

Cuaderno de notas

En este estudio serd utilizado para registrar informacion de diferentes tipos,
incluyendo la descripcion de las actividades durante las inspecciones que se realizaran
en esta comunidad durante el periodo de estudio.

Técnica de analisis

La prueba " T de Student es un tipo de estadistica deductiva que se utiliza para

determinar si hay una diferencia significativa entre las medias de dos grupos.

Especificando el nivel de la probabilidad (nivel de la alfa, nivel de la significacion) que
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estamos dispuestos a aceptar antes de que cerco datos (p < 0.05 es un valor comdn se
utiliza) indicando asi con un cierto grado de confianza que la diferencia obtenida entre
los medios de los grupos de la muestra sea demasiado grande ser un acontecimiento.

Analisis FODA, es una técnica la cual se le aplicara el tratamiento planteado por
Serna (2006), en su texto “Gerencia Estratégica”, llegando asi a la identificacion de las
oportunidades, fortalezas, debilidades y amenazas de cada uno de los softwares
estudiados EPANET Y CYPECAD utilizado para el calculo de redes de aguas blancas
en una urbanizacion.

3.6 Fases de la Investigacion

Las fases de la investigacion implican el procedimiento metodolégico que llevara
mediante etapas sucesivas y organizadas el proceso de la investigacion a fin de
establecer los parametros relativos congruentes de la misma, la investigacion se llevo
a cabo a través de las siguientes fases:

1. Definir de las caracteristicas del urbanismo en estudio: estableciendo la
poblacion, ubicacion, topografia, coordenadas REGVEN, caracteristicas de la red
existente.

2. Generar de la modelacién y disefio de distribucion de agua blancas
asistido con el uso de los programas EPANET y CYPECAD especificando los
parametros de célculo necesarios para la distribucion de agua potable en el sector.

3. Estudiar los datos arrojados por los programas EPANET y CYPECAD
organizando cuadros comparativos de resultados de caudales, didmetro, velocidad,
pérdida de carga por friccién y presién

4. Analizar las diferencias de los resultados, mediante T Student y FODA
estableciendo para ello las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

observadas con el uso de estos programas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presenta el analisis e interpretacion de resultados
segun Rojas R (2016):

“El andlisis consiste en separar los elementos basicos de la informacién y
examinarlos con el fin de responder a las cuestiones planteadas y la interpretacion es
el proceso mental mediante el cual se trata de encontrar un significado méas amplio de
la informacién empirica recabada” (p.12). Ordenados de acuerdo a las fases
establecidas

4.1 Definicion de las caracteristicas del urbanismo en estudio:
4.1.1 Poblacion

La poblacion considerada en esta investigacion es de 800 habitantes distribuidos
en diez (10) Edificaciones para viviendas multifamiliares de cuatro (4) niveles con una

distribucion arquitectonica de cuatro apartamentos por nivel. (ver Figura 13)

I

0. Valencia.

Fuente: Geogle erth (2021)
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4.1.2 Ubicacion

La Parroquia Urbana Rafael Urdaneta es una de las 23 parroquias urbanas de la
ciudad de Valencia en Venezuela, ubicada al centro-este-oeste de la ciudad, haciendo
frontera con el Municipio San Diego en direccion norte, conectada ademas con la
Autopista Regional del Centro, conformada por urbanizaciones entre las que se
destacan La Quizanda, La Isabelica, ciudad Plaza en sus diferentes etapas entre otras.

Ciudad Plaza es considerada la ciudad Satélite ubicado al Sur de este Municipio,
fundada por el alcalde de Valencia Francisco “Paco” Cabrera, cuyas coordenadas son
10°7'45"N 67°58'29"W, escogiendo para estudio la Etapa Il las cual fue construida
en el afio 2013 al 2016 a traves del Ministerio del Poder Popular para Vivienda y
Habitat (MVH) Carabobo’ml Marco de la Gran Mision Vivienda Venezuela (ver
figura 14) S -

Figura 14: Ubicacién satelital Urbanizacién Ciudad Plaza 111, Municipio. Valencia,

Fuente: Geogle erth (2021)

4.1.3 Topografia del sitio en estudio

De acuerdo al plano Levantamiento Topografico suministrado por este
Ministerio, el Urbanismo de Ciudad Plaza Il estad conformado por diez edificaciones
identificadas con los nimeros 11, 12, 13, 14, 15y 20 ubicados en la cota 449 msnm,
16, 17, 18 y 19 cota 448,89 msnm (ver Figura 15):
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Figura 15: Topografia Urbanizacién Ciudad Plaza I11, Parroquia. Rafael Urdaneta. Municipio. Valencia, Estado Carabobo

Fuente: Ministerio del Poder Popular para Vivienda y Habitat Carabobo (2013)
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4.1.4 Coordenadas REGVEN

Igualmente, en el Cuadro 7 detallan los rumbos, distancia y coordenadas
REGVEN de los vértices levantados.

Cuadro 7: Coordenadas Levantamiento Topografico

LAVENTAMIENTO TOPOGRAFICO DATUM SERGAS REGVEN

Lado Rumbo Distancia | V Coordenadas
EST | PV Norte Este

1 | 1.119.611.5735 | 611.706.0.735
1 2 | S07°31°38.25°W | 110.165 2 | 1.119.502,3565 | 611.560.6416
2 3 | S07°31°38.25""W 26.023 3 | 1.119.505,5603 | 611.552.8050
3 4 S07°31°38.25"°'W 42.733 4 | 1.119.547,8154 | 611.559,3094
4 5 | S07°31°38.25"W 95.936 5 | 1.119.560,8219 | 611.573.2495
5 4 | S07°31’38.25°W 26.936 6 | 1.119.625,0242 | 611.563.5761
6 1 S07°31'38.25”'W 122.606 1 | 1.119.611,5735 | 611.706.0735

Fuente: Ministerio del Poder Popular para Habitat y Vivienda Carabobo (2013)

4.1.5 Caracteristicas de la red existente (ver figura 18)

- Ciudad Plaza I11 se abastece de la Planta de Potabilizacion Alejo Zuloaga, con
y administrada por HIDROCENTRO.

- El sistema de distribucion de aguas blancas identificado en el plano como Red

de Distribucién 2 de acuerdo a plano anexo.

- La red utilizada en este estudio estd implementada en su totalidad y presta

servicio desde hace 8 afios aproximadamente, con datos obtenidos completados con

una inspeccion al sitio de estudio.

- Este sistema esta compuesto por 407.40 metros de tuberia de polietileno de

alta densidad (PEAD), cuyos diametros y longitudes de disefio oscilan entre:

a) 51.60 m 63 mm

b) 61.40 m de 75 mm
c) 73.60 m de 90 mm
d) 90 de 110 mm
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e) 130,80 de 160 mm

- La conexion serd en EI Nudo 1 corresponde al de salida 25 mca segun datos

suministrado por HIDROCENTRO

- De igual manera posee una conexion al tanque existente

- El ndmero de nodos considerados en este proyecto fueron veintitrés (23)

identificados como:
a) 1 (Salida)
b) 1-1
c) 111,121,122,131
d) 141, 142,151, 152
e) 161,162,163, 163.1, 164, 171

f) 181,182, 182.1,183, 191,202y 201.

- Existe un tanque de distribucion de 11 metros largo y 10 metros de ancho con

una capacidad de 385.000 Its.

- Lapresion de entrada red continua es de 31 mca.

- La potencia equipo de bombeo existente es de 20 HP (Ver anexo A)

- La determinacion de Caudal maximo se realizé mediante el método de

estimacion de disefio de redes de servicio de agua potable en edificaciones de Hunter,

asignando unidades de gasto el cual arrojo 3,66 Its/seg por edificacién (ver cuadro 8)

Cuadro 8: Caudal méaximo por edificaciones Urbanizacion Ciudad Plaza Il

Accesorios UDG UNIDADES
Ducha 15 UDG
Lavamanos 0.75 UDG
Batea 2 UDG
Lavadora 3 UDG
Fregadero 2 UDG
Bidet 0.75 UDG
Total 10 UDG

16 apto X Total 160 UDG

Q Probable En Edificio 3.66 LTS/SEG

Fuente: Castro y Roman (2021)
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Figura 16: Red de Distribucion Aguas Blancas Urbanizacién Ciudad Plaza 111, Municipio. Valencia, Estado Carabobo

Fuente: Ministerio del Poder Popular para Habitat y Vivienda Carabobo (2013)
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4.2 Generar de la modelacion y disefio de distribucion de agua blancas asistido
con el uso de los programas EPANET y CYPECAD

4.2.1 Modulo EPANET (flujo continuo)
En esta parte se destaca que demanda de agua es fija y el modelo obtiene las
presiones en la red en funcion de la demanda dada, para ello se realiz6 lo siguiente:

1. Insercion del plano de fondo en EPANET a partir plano de AUTOCAD
El cual fue realizado con el plano suministrado por el Ministerio del Poder

Popular para Habitat y Vivienda Carabobo

- Partimos a “ver” y luego “opciones” (ver Figura 17)

& TPAHET - nedacruad et
[Ahes | Bdle Ve Popmlo o Edersiomss Veelsa Aypacs

b [HEBE k EaR K 0EE~FNUT
A

e

1Guraa oM.

Inpaix

Eporin [

Confopater plggra.
Viska Prefming

Inprini
Befienini

Tredacivel ret

Suakr

Figura 17: Plano de fondo en EPANET a partir de AUTOCAD flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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- Mostrar informacion en “etiqueta’™ que se quiere extraer acerca de “nodos y

de la longitud de la tuberia” (ver Figura 18).

Opcicnes del Plano

Fudos —T amarfo del nudo
13 E, )

Lineaz
Fatulos I Proporcional al walor
Etiquetas I+ Mostrar bordes
Simboloz .

v Mostrar Conexiones
Flechas de Caudal
Forndo

Figura 18: Nodos y longitudes EPANET a partir de AUTOCAD flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

- Indicar la informacion en “etiqueta’ que se quiere extraer acerca “caudales”

(ver Figura 19)
DOpciones del Plano

FMudo=s —T amatfio del nudo——
13 ""i o

Lineas

R atulos I Proporcional al walor

Etiquetas v tdostrar bardes

S imbolos ]
v Ptostrar Conexiones

Flechazs de Caudal

Fondao

Figura 19: Informacién de caudales EPANET a partir de AUTOCAD flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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- Cargar mapa de Fondo en el fichero del programa EPANET en la opcién “ver”
y colocamos la “Imagen 1 abrir y generamos un archivo de tipo “wmf” para obtener
una imagen la cual mantiene la dimensidn sin deformarse y con la eleccién “exportar

todo” nos traemos la imagen (ver Imagen 20 y 21)

| epare 7| «BHE

WiMF

Imagenes resultados basel

Figura 18 : Informacién de Imagen EPANET a partir de AUTOCAD flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

Figura 19: Plano de Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. extraido AUTOCAD a EPANET flujo continuo
Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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2.Ajuste de la escala del dibujo:

Para eso nos ubicamos en un punto conocido de la red de la figura anterior y se
midié longitud entre dos nodos conocidos en EPANET, luego vamos a AUTOCAD y
se verificd a que longitud corresponde ese mismo trazado, existiendo un desfase que
hay entre lo que mide en ambos programas, por lo tanto, se escal6 la imagen utilizando
la siguiente relacion factor para el escalado es igual a:

L medidareal en AUTOCAD
Longitud medida en EPANET

Y el valor resultante se multiplicé por 10000 (395,82) luego en “ver” coordenadas y

colocamos ese valor x, y en la coordenada superior derecha (ver figura 22)

e alpent erech

(ooenedal. (T[] Cooenadst. | 2600
ComdenadaY: (000 Comdenada Y YR

Figura 20: Ajuste escala Red aguas blancas Ciudad Plaza Ill. flujo continuo
Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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3. Configuramos los valores por defecto del proyecto de la Nomenclatura
Seleccionamos “proyecto” y establecemos la misma (ver figura 23)

Valores por Defecto [
Etiquetas ID | FPropiedades ] Opciones Hidraulicas ]
Objeto Prefijo 10 |
Consxiones - nodo :
= E,.-,-,b ................................................ E
D epasitos dep
Tuberias tub
Bombas bormb
wWalvulas wal
Fatrones pa
Curvas cLr
lncremento 1D 1

Figura 21: Nomenclatura Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

4. Control de valores por defecto de “propiedades” tuberia cota de nodos
En esta parte ID por defecto corresponden a las etiquetas utilizadas para identificar
los nodos (ver Figura 24)

Etiquetaszs ID | Fropiedade== ] Opciones Hidraulicas

| Objeto Prefijo |0
Conexiones r

Embalzes

D epa=sito=

Tuberias TUE
Bombas=

W alvulas

FPatronezs

Curwvas ||

Incrementa 10 1

Figura 22: Propiedades tuberia Red aguas blancas Ciudad Plaza 111 flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

76



5. Control de valores por defecto de “propiedades” tanque considerando Longitud de
la tuberia automaticas plano AUTOCAD, diametro y rugosidad (ver Figura 25)

- Etiquetaz I Fropiedadesz | Opciones Hidraulicas

Fropiedad wWalor Predeterminado
Cota Mudos El

Didmetro Depdsitns 5|:| ....................................................
MHivel b ax. Deposzitos 20

Longitud Tuberias 1000

Longitudes Automaticas | OFF

Didrnetro Tuberias 200

Rugozidad Tuberias 01

Figura 25: Propiedades Tanque Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

6. Control defecto de las opciones hidraulicas

Igualmente, se establecid el sistema de unidades LPS y ecuacion de Hazen y
William cuya expresion experimentada para diametros de tubo iguales o superiores a
50 milimetros e inferiores a 400 mm. (ver figura 26)

i Ethiguetas ID ] Propiedades Opciones Hidraulicas
O pcidan “alor Predeterminado
Unidades de Caudal LPS P -
Ecuacion de Perdidas EH—W ----------------------------------------
Pe=zo Especifica 1
“Wizcosidad Relativa 1
lteracionss kMa=. A0
FPrecizidn o.oo1
Sistema no equilibrado Cantinuar
FPatron predetermimado |
Factaor de Demanda 1.0 e

Figura 26: Opciones hidraulicas Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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7. Siguiendo con el procedimiento se establecio la demanda (ver figura 27 y 28)

| Propiedad W alor
D Conexidn MNT111
Coordenada-< 247.01
Coordenada-yv’ 351.09
Descripcian

Etiqueta

*Cota o
Demanda Baze 3.6E
Patran de Demanda

Categoria de Demanda ‘I

Coef. Erisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Dermanda Actual 3.BE
Altura Tokal 17.43
Presian 17.43
Calidad 0.ao

Figura 27: Demanda Red aguas blancas Ciudad Plaza Ill. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

| -

Figura 28: Demanda de la Red aguas blancas Ciudad Plaza Ill. flujo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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8. Disefio geométrico de la instalacion

- Presiones en los nodos

- Enestahojade célculo se limit6 a indicar los resultados obtenidos de las presiones
en los nodos o presién minima de disefio la cual debe de tener la tuberia cuando
este circulando el caudal de disefio y considerando lo establecido en la Norma
Sanitarias para el proyecto, Construccion, Ampliacion, Reformay Mantenimiento
de las Instalaciones Sanitarias Para Desarrollos Urbanisticos. Gaceta Oficial
4103. Extraordinario. 1989 expresa en el Articulo 103 que las tuberias del sistema
de distribucion el rango de presiones debe variar entre 20 y 70 metros de altura
de agua, razon por la cual al analizar todos los nodos se destaca que estan en el
rango establecido de presion minima requerida por las normas, donde la presion
méaxima aceptable fue de 30.78 mca en el nudo 1.1 y la minima de 21,16 mca en
el Nudo 201 de acuerdo a la escala de colores establecida por el programa estan

en el rango mayor 25 mca(ver figura 29)

Figura 29: Presiones Red aguas blancas Ciudad Plaza Ill. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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- Velocidades en los tramos

Conocer la velocidad de circulacion en una tuberia es un elemento muy
importante para poder determinar la pérdida de carga, se mide generalmente en metros
por segundo (m/s).En relacion a las velocidades en los tramos y considerando lo
establecido en la Normativa Venezolana 4044 el rango de velocidades debe variar
segun lo especificado en el Articulo 301 para el calculo de las tuberias de distribucion
se recomiendan una velocidad minima de 0,60 metros por segundo para asegurar el
arrastre de particulas y una maxima de 3,00 metros por segundo, para evitar ruidos en
las tuberias, en este sentido el valor minimo alcanzado fue 1.17 m/seg y el maximo de
1,73 m/seg cuyos valores fueron constantes en los tramos lo que implica un
mantenimiento constante de la presion en todos los nodos y de acuerdo a la escala del

programa el color azul indica que esta entre 1 a 2 m/seg. (ver figura 30)

Figura 23: Disefio Geométrico de velocidades Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo continuo
Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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Seguidamente se representa el perfil de presiones en el desde Nudo 1.1 de 24.91
mca al Nudo més alejado 201 de 21,33 mca cuya linea marca lo cambios mas

significativos de presiones en el sistema estudiado (ver figura 31)

Figura 31: Disefio Geométrico de velocidades Red aguas blancas Ciudad Plaza Il1. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

4.2.2  Modulo EPANET (flujo intermitente)

El suministro intermitente de agua potable el abastecimiento a través de las
tuberias de la red de distribucion entrega agua a los usuarios de manera no continua,
razon por la cual se convierte en suministros de 24 horas al dia y los usuarios
generalmente tienen depdsitos de almacenamiento intradomiciliarios, cuya finalidad en
esta investigacion es modelar el sistema para ver su funcionamiento en funcion de la
presion que existe en la red, considerando que existe un tanque de almacenamiento en
el lugar usado como medida temporal en caso de no contar con una falla en el

servicio, cuyos resultados de la modelacion fueron los siguientes:
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1. Cargar mapa de Fondo en el fichero del programa EPANET en la opcion “ver”y
colocamos la “Imagen 1” abrir y generamos un archivo de tipo “WMF” (formato de
metarchivo de Windows) para obtener una imagen la cual mantiene la dimension sin

deformarse y con la eleccion “exportar todo” nos traemos la imagen (ver Imagen 32 y

33)

Figura 24: Caudales EPANET a partir de AUTOCAD flujo intermitente

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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| epanet j Bl

1k H
| . ~
d
imagenes resultados basel

Figura 25: Informacion de Imagen EPANET a partir de AUTOCAD flujo intermitente

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

2.Ajuste de la escala del dibujo (ver figura 34)

fenr laeic ol [erechs

Cooenada M Courderedt 1600
Cooenada ‘[I,[IU Covtenada . |12

Figura 26: Ajuste escala Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo discontinuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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3. Control de valores por defecto de “propiedades” tuberia cota de nodos
En esta parte introdujo la tuberia por tramo en cada nodo (ver Figura 35)

Etiquetas |0 | Fropiedade= ] O pciones Hidraulicas ]
Obieto Prefijc 10 |
Conexiones I

Ernbalzes

D eposzitos

Tuberiaz TUE

Bombas

Walkvulas

Fatrones

Curvas ||

Incrermento 10D 1

Figura 27: Propiedades tuberia Red aguas blancas Ciudad Plaza Il flujo discontinuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

4. Control de valores por defecto de “propiedades” tanque considerando Longitud de
la tuberia, longitudes automaticas plano AUTOCAD, didmetro de la tuberia y

rugosidad (ver Figura 36)

. Etiquetas |0 Propiedades | Opciones Hidraulicas

Fropiedad “alor Predeterminado
Cota Hudos EI
Didmetro Depasitos B0

Miwel k&= Depaszitos 20

Laongitud Tuberias 1000
Longitudes Automaticas | O
Diarnetro Tuberias 200
FRugozidad Tuberias 0.1

Figura 28: Propiedades Tanque Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo continuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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5.Control defecto de las opciones hidraulicas

Igualmente se establecié el sistema de unidades LPS y ecuacién de Hazen y
William cuya expresién experimentada para diametros de tubo iguales o superiores a
50 milimetros e inferiores a 400 mm. (ver figura 37)

" Etiquetas ID I Propiedades Opciones Hidraulicas
O pcidn |Valcur Predeterminado I
Unidades de Caudal ILPS e
E cuacion de Péardidas MH-"-.-'-.-" ---------------------------------------- L
Pezo Ezpecifico 1
Wizcozidad Helativa 1
Iteraciones kM-, 40
Frecizian 0.0a1
Siztema rno equilibrado Continuar
Fatran predeterminado 1
Factor de Demanda 1.0 1

Figura 37: Opciones hidraulicas Red aguas blancas Ciudad Plaza I11. flujo discontinuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

6.Establecer la Curva de presiones (Curva INOS)
Se considero la curva de presiones en horas de maximo consumo establecidas en el
programa en un tiempo de 24 horas (Ver figura 38)

Perinda 1 2 |3 |4 |5 |5 |7 |e
Coeficiente _ 0.4 0.4 045 082 1 16
i D p

“alor Medio = 1.00

0123 45678 9101112131415161718192021222324
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs})

Figura 29: Curva INOS Red aguas blancas Ciudad Plaza lll. flujo discontinuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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7.Configuracion del “tiempo” para el céalculo en las 24 horas (Ver Figura 39)

Propiedad Hrz:Min
Diuracién Total 24
Intervalo Calculo Hidraulico 1:00
Intervalo Calculo Calidad 0:05
Intervalo Patrones 1:00
Tiempo [nicio Patran 0:00
Intervalo Infarme 1:00
Tiempo [nicio Informe 0:00
Tiempo [nicio R elo) 12 am

E stadistica Mirguno

Figura 39: Configuracion del tiempo para el calculo en las 24 horas flujo discontinuo

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

8. Configuracion del componente fisico denominado “tanque” cuyos parametros de
entrada se describen a continuacion
-Altura del tanque (10 m x 11 m) Capacidad 385.000 Its =385 m? (seglin plano)

Volumen__ 385
h= ——=——=35m
al 10.11 !

Donde:

h: alturam

a:anchom

I: longitud

V: Volumen

- Diametro tanque cilindrico segun programa

V =mr2

r=te= =502 600m

D = 12 metros
Donde:

r: radiom
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V: Volumen m3

h: alturaenm
-Cota de solera: 325,85 m.
-Nivel de agua inicial: 3,40 m
-Nivel maximo de agua: 3,5

-Nivel minimo de agua: 0,20 (Ver figura 43)

Fropiedad Rrr=1l=1}
Coordernada-y 225 285
D escripcicn

Etiqueta

Cota m}
Miwvel Tnicial Z2.40
Miwel b inimo o.z0
il b Ssinno 2.5
Clis&rmetro 1z

olumen kA inimo

Curwa de “Wolumen

rModelo de kM ezcla F=zcla
Fraccicdn HMezcla

Co=f. de R eaccidn

Ealidad Inicial

Fusnts de Calidad

Caudal Meto Entrante Mo Dizponible
Coks Mo Disponible
Pre=idar Mo Dizponible

Figura 30: Red actual Ciudad Plaza 111 con tanque flujo discontinuo
Fuente: Software EPANET 2 (2021)

9. Demanda por nodos (edificacidn) 3.66 lts/seg (ver figura 44)

Figura 311: Demanda con tanque flujo discontinuo por nudo Ciudad Plaza IlI.

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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10. Disefio geométrico de la instalacion

- Presiones en los nodos (Figura 42)

1Bl 1
b N o
. M2 g

WA g
2 e
. ]

Figura 32: Presiones en los nodos con tanque flujo discontinuo Ciudad Plaza I11.

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

Interpretacion

En estd hoja de célculo se limitd a indicar los resultados obtenidos de las
presiones en los nodos o presion minima de disefio la cual debe de tener la tuberia
cuando este circulando el caudal de disefio intermitente desde el tanque y considerando
lo establecido en la Norma Sanitarias para el proyecto, Construcciéon, Ampliacion,
Reforma y Mantenimiento de las Instalaciones Sanitarias Para Desarrollos
Urbanisticos. Gaceta Oficial 4103. Extraordinario. 1989 expresa en el Articulo 103
que las tuberias del sistema de distribucion el rango de presiones debe variar entre 20
y 70 metros de altura de agua, razén por la cual al analizar todos los nodos se destaca
que estan en el rango establecido de presion minima requerida por las normas, donde
la presion maxima aceptable fue de 29.98 mca en el nudo salida (Bomba existente) y
la minima de 20,70 mca en el Nudo 131, cuya presion solo servira para abastecer la
red N1, N1-1,N164, N168.1, N131, N141, N142 en el tiempo estipulado de 24 horas y

considerando las curva INOS por horas con el flujo intermitente.
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- Velocidades en los tramos (Ver figura 43)

o=

%

o

d 3
7

Figura 33: Velocidades en los tramos con tanque flujo discontinuo Ciudad Plaza 111.

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

Interpretacion:

En relacion a las velocidades en los tramos y considerando lo establecido en la
Normativa Venezolana 4044 el rango de velocidades debe variar segun lo especificado
en el Articulo 301 para el célculo de las tuberias de distribucion se recomiendan una
velocidad minima de 0,60 metros por segundo para asegurar el arrastre de particulas y
una maxima de 3,00 metros por segundo, para evitar ruidos en las tuberias, en este
sentido el valor minimo alcanzado fue 1,76 m/seg y el maximo de 2,73 m/seg y solo
servird para abastecer lared N1, N1-1,N164, N163.1, N131, N141, N142 en el tiempo

estipulado de 24 horas con el flujo intermitente.
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- Perfil de presiones del Tanque al Nudo N1, N1-1, N164, N163.1, N131, N141,
N142. (ver figura 44)

H 5] Pl Longtudine} e Beasin en 0:00 Hrs

Figura 34:Perfil de presiones del Tanque al Nudolal 141flujo discontinuo
Fuente: Software EPANET 2 (2021)

4.2.3 Modulo CYPECAD (flujo continuo)
1. Interfase de CYPECAD (ver figura 45)

ﬁ_ S iy Momateis :S} Dipis e
f_:r CrPTRE 10 1 TR & [
ﬁ %mm ﬂ Sumratro de ol
hE o TreR R0 10211 ﬁ, CFPCAD R, Vs
E- Al s FTITED (e ajus m‘wlh'-:. sy ineas de
Abaatscemianis Se nges  DLn o———

Etdn s, e sl ks ey (e e e e e st s
ity g 2 Lmracic 2908 49

s e e Een i gy

faa 2h R

Figura 35: Interfase de CYPECAD Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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2. Insertar datos de AUTOCAD A CYPE (ver figura 46)

Figura 36: Datos de red insertados de AUTOCAD A CYPE Ciudad Plaza continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

3. Presentacion plantilla AUTOCAD (ver figura 47)

Vigble  Nombre delf [ayer

Figura 47: Plantilla de AUTOCAD Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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4. Configuracion de la visualizacion de la red (ver figura 48)

[] Mastrar zanjas

Mostrar resutados de los calculos

LT
RE ECE

Figura 48: Configuracion de la visual de la red Ciudad Plaza 11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

5. Opciones de simbolos para la red (ver figura 49)

Configuracion de la Visualizacion

|Ger|aal I Mudos |T|E|m05| Simbolos |

Simbolos de depositos de agua

Angulo de giro del simbolo [l Grados

Simbolos de consumo de agua

o] ¢

= [+ @ |e

Angulo de giro del simbolo 0.0 Grados

Figura 49: Opciones de simbolos en la red a elegir Ciudad Plaza I11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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6. Edicion de tramos de tuberia (ver figura 50)

General

Caudal |‘u"elucidad maxima | Velocidad minima|

Materiales
1 PN10 CARD PEAD

| B3 v

Longitud
[ ] Especificar la longitud del trama

Medicion excavacian
Medir excavacion de este tramo

Figura 50: Edicién de tramos de tuberias Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

7. Establecer parametros de velocidad maxima (ver figura 51)

H Datos gemaﬁ;ls de la instalacién

Pardmetros | Limites |Coeﬁcientes I Emavacionesl

]
@

Velocidad maxima |Vdocidad minima I Presidn mé&dma I Fresién minima

(71 Velocidad en funcion de Tiametro” {abla)

(") Velocidad en funcién de ‘Diametro’ (paramétrica)

Combinacién
Combinacién 1

Velocidad {m./s)

3.00

& Ayuda

& Ayuda

Figura 37: Parametros de velocidad maxima Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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8. Establecer parametros de velocidad minima (ver figura 52)

[ i tilizar limite particular

Combinacion

Combinacian 1

Velocidad {m/s)

Figura 38: Parametros de velocidad minima Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

9. Insertar datos de consumo por nodo (ver figura 53)

Referencia del nudo

N6

Tipo de nudo ’Nudu de consumy ¥

@ s

Hpdtesi
(i

Carzs
[reta

Caudal /5)  Caudal |/g)- Totd
v/ LI00]

Figura 39: Ventana insertar datos de consumo por nodo Ciudad Plaza 111 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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10. Establecer Parametros de presion maxima (ver figura 54)

Combinacion

Combinacian 1

Fresion maima (.2,

=n nn
IR0

Figura 40: Parametro de presién maxima Ciudad Plaza I11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

11. Establecer Parametros de presion minima (ver figura 55)

Combinacion

Combinacion |

Presion minima (mc 3.

A0 AN
W

Figura 41: Pardmetro de presion minima Ciudad Plaza I11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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12. Configuracion nodo de alimentacion (ver figura 56)

[ |Simbolos particulares de depésito!

JIEN

[ Simbolos particulares de consumo

ol ] |™

AEE

nn
U

Figura 42: Configuracién nodo de alimentacion Ciudad Plaza 11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

13. Edicion nodo de alimentacion (ver figura 57)

General | Presion méxima | Presion minima | Simbolos

Referencadelnudo [

Cota

Tipo de nudo lSuministm generl v

& iz

Combinaciones

Combinacion 1

hive! depdsta (m)

Figura 57: Edicién nudo de alimentacion Ciudad Plaza 11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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14. Resultados totales de nodos y tramos de la tuberia de la red (ver figuras de 58 a la

63)

Figura 58: Resultados de nodos SG-N1-N164 Ciudad Plaza I11 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

i

Figura 59: Resultados de nodos N141-N142-N131 Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

97



Figura 60: Resultados de nodos N152-N151 Ciudad Plaza 111 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

Figura 43: Resultados de nodos N121-N122-N111 Ciudad Plaza Il flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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Figura 44: Resultados de nodos N181-N182.1-N191-183 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)

Figura 63: Resultados de nodos N202-N201 Ciudad Plaza 111 flujo continuo

Fuente: Software CYPECAD (2021)
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4.2.4 Modulo CYPECAD (flujo intermitente)
Este no fue realizado con este programa ya que el mismo solo calcula considerando

el flujo continuo de la red y no presenta curva de consumo por horas.

4.3 Estudiar los datos arrojados por los programas EPANET y CYPECAD
Reportes de presiones y velocidades obtenidos con ambos programas

4.3.1 Reporte de presiones y velocidades Flujo Continuo EPANET (cuadro 9y 10)
Cuadro 9: Reporte de la red (Nodos) presiones Distribucion 2 flujo continuo

Tabla de Red - Nodos
Demanda | Altura Presion Calidad

ID Nudo LPS m m

Conexion N1.1 0 24.91 24.91 0
Conexion N1 0 24.99 24.99 0
Conexion N164 0 24.76 24.76 0
Conexion N151 3.66 23.78 23.78 0
Conexion N152 0 23.97 23.97 0
Conexion N163 0 24.42 24.42 0
Conexion N163.1 0 24.41 24.41 0
Conexion N162 0 24.01 24.01 0
Conexion N161 3.66 23.84 23.84 0
Conexion N171 3.66 23.8 23.80 0
Conexion N142 0 23.24 23.24 0
Conexion N141 3.66 23.05 23.05 0
Conexion N131 3.66 23.05 23.05 0
Conexion N183 0 22.92 22.92 0
Conexion N182 0 22.55 22.55 0
Conexion N182.1 0 22.54 22.54 0
Conexion N181 3.66 22.37 22.37 0
Conexion N191 3.66 22.35 22.35 0
Conexion N202 0 21.53 21.53 0
Conexion N201 3.66 21.33 21.33 0
Conexion N122 0 21.74 21.74 0
Conexion N121 3.66 21.57 21.57 0
Conexion N111 3.66 21.54 21.54 0
Embalse 1 36.6 25 0 0

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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Cuadro 10: Reporte de la red (Lineas) velocidades Distribucion 2 flujo continuo

Tabla de Red - Lineas

Factor | Velocidad.
Pérd. de de

Caudal | Velocidad | Unit. |Friccion| Reaccion |Calidad| Estado
ID Linea LPS |mls m/km mg/L/d
Tuberia 5 36.6 1.82| 18.61| 0.018 0 0| Abierto
Tuberia 6 36.6 1.82| 18.61| 0.018 0 0| Abierto
Tuberia 7 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 8 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 9 32.94 1.64| 15.31| 0.018 0 0| Abierto
Tuberia 10 7.32 1.66| 37.85 0.02 0 0| Abierto
Tuberia 11 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 12 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 13 25.62 1.27 9.61| 0.019 0 0| Abierto
Tuberia 14 7.32 1.66| 37.85 0.02 0 0 | Abierto
Tuberia 15 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 16 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 17 18.3 1.93| 31.98| 0.019 0 0| Abierto
Tuberia 18 10.98 1.73 33 0.02 0 0| Abierto
Tuberia 19 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 20 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 21 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0 [ Abierto
Tuberia 22 7.32 1.66| 37.85 0.02 0 0| Abierto
Tuberia 23 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 24 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto
Tuberia 25 36.6 1.82| 18.61| 0.018 0 0 | Abierto
Tuberia 26 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0 [ Abierto
Tuberia 27 3.66 1.17| 2451| 0.022 0 0| Abierto

Fuente: Software EPANET 2 (2021)

101




4.3.2 Reporte de presiones y velocidades Flujo Discontinuo EPANET (ver cuadro
11y 12)
Cuadro 11: Reporte de presiones de la red Distribucion 2 (Nodos) 0:50 Hr Ciudad

Plaza 111 flujo discontinuo

Tabla de Red - Nodos en 0:50 Hr
Demanda Altura | Presion Calidad

ID Nudo LPS m m

Conexion N1.1 0 30.78 30.78 0
Conexion N1 0 31.00 31.00 0
Conexion N164 0 30.38 30.38 0
Conexion N151 3.66 27.74 27.74 0
Conexion N152 0 28.25 28.25 0
Conexion N163 0 29.46 29.46 0
Conexion N163.1 0 29.44 29.44 0
Conexion N162 0 28.36 28.36 0
Conexion N161 3.66 27.91 27.91 0
Conexion N171 3.66 27.80 27.80 0
Conexion N142 0 26.28 26.28 0
Conexion N141 3.66 25.78 25.78 0
Conexion N131 3.66 25.78 25.78 0
Conexion N183 0 25.43 25.43 0
Conexion N182 0 24.45 24.45 0
Conexion N182.1 0 24.46 24.46 0
Conexion N181 3.66 24.00 24.00 0
Conexion N191 3.66 23.91 23.91 0
Conexion N202 0 21.72 21.72 0
Conexion N201 3.66 21.16 21.16 0
Conexion N122 0 22.26 22.26 0
Conexion N121 3.66 21.80 21.80 0
Conexion N111 3.66 21.72 21.72 0
Conexion 2 36.6 30.78 30.78 0
Conexion 3 0 30.78 30.78 0
Deposito 1 0 31.00 31.00 0

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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Cuadro 12: Reporte de velocidades e la red Distribucién 2 (LINEA)0:50 Hrs Ciudad

Plaza I11 flujo discontinuo

Tabla de Red - Lineas en 0:50 Hr

Velocidad
Pérd. Factor de de
Caudal | Velocidad | Unit. Friccion Reaccién | Calidad
ID Linea |LPS m/s m/km mg/L/d
Tuberia 5 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Tuberia 6 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Tuberia 7 0 0 0 0 0 0
Tuberia 8 0 0 0 0 0 0
Tuberia 9 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Tuberia 10 0 0 0 0 0 0
Tuberia 11 0 0 0 0 0 0
Tuberia 12 0 0 0 0 0 0
Tuberial3 | 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Tuberial4 | 11.35 2.57 85.22 0.019 0 0
Tuberia 15 5.67 1.82 55.19 0.021 0 0
Tuberia 16 5.67 1.82 55.19 0.021 0 0
Tuberia 17 0 0 0 0 0 0
Tuberia 18 0 0 0 0 0 0
Tuberia 19 0 0 0 0 0 0
Tuberia 20 0 0 0 0 0 0
Tuberia 21 0 0 0 0 0 0
Tuberia 22 0 0 0 0 0 0
Tuberia 23 0 0 0 0 0 0
Tuberia 24 0 0 0 0 0 0
Tuberia 26 0 0 0 0 0 0
Tuberia 27 0 0 0 0 0 0
Tuberia 4 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Tuberia25 | 11.35 0.56 2.13 0.021 0 0
Bomba 2 11.35 0 24.47 0 0 0

Fuente: Software EPANET 2 (2021)
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4.3.3. Reporte de presiones y velocidades Flujo Continuo CYPECAD (ver figura
64a la 68)

b Listado general de la instalacién
i O Eraa

1. DESCRIPCION DE LA RED HIDRAULICA
- Tinda: disatr de pneeba
- EMmmooides 3
- Podaddn: 1
- Fchet; 10

FlcEam: I

‘wi oo dad dal M 0. 0 S000000 x 305
- M9 de Ryl ds de bransiddn F500.0

La welgddad de 13 instdlacdn deberd guedar por endma del o mindmes establecdo.  pam evitar
Sl PR Y, PRI G Yy FSEGE R, e POF e el R, PR el il Sd ProduE o
ot

2. DESCRIPCIOMN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Ls e berakes wkilicadcs para esta instaacdn s

1 P10 CAR FEAT » Rusgos dad | 0U0000 S0 e

1D ot i 0y | ICH ez i
FEEE
[N 505
DTS B4
DD TIE
Les ) B Le] 0.0
D 3 B 1308

B dimetm 8 bz se calodard de forrra gue la welocdnd en la condusoddn mo ewnceda 18 welod diad
AR e la welso dad miniras et ablecides pam el cilodc

3. FORMULACTOMN

La fommudacein pbiloada we bama e la idrrmagla de Cacy v o fackor de frice fn segun Colebrock 8 e

L
B ————
[= i 8 ]
LR ]
Eps ———
¥E
[=2]
Fl=
1

Pagima 1

Figura 64: Reporte de resultados pagina 1 de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza Il Flujo continuo
Fuente: Software CYPECAD (2021)
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b Listado general de la instalacidn
il g Eringbs

] K 14
— e T — p — ]

[l 170 R it ¥

dande;
=h ez lapendids dealum de presdan e moa
= fas ol factor da o
=L = la bngkud resistmbe an m
=} ess caudal an milfn
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=t e o Factor de ficcdn en regimen lerbslentcRe > = 2900.0]
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Figura 45: Reporte de resultados pagina 2 de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 111 Flujo continuo
Fuente: Software CYPECAD (2021)
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|

Listado general de la instalacion
disefio de prueba

Nudo Cotam | Caudal dem. \lt. piez. m.c{ Pre. disp. | Coment.
Vs m.c.a.

N142 0 0 20.08 20.08 [Pres. min.
N151 0 3.66 21.56 21.56
N152 0 0 22.09 22.09
N161 0 3.66 21.78 21.78
N162 0 0 22.26 22.26
N163 0 0 23.41 23.41
N163.1 0 0 23.37 23.37
N164 0 6] 24.34 24.34
N181 6] 3.66 17.76 17.76
N182 6] 6] 18.21 18.21
N182.1 0 6] 18.25 18.25
N191 0 3.66 17.64 17.64
N201 0 3.66 14.72 14.72
N202 0 6] 15.31 15.31
NC171 0 3.66 21.67 21.67
NC183 0 0 19.25 19.25

5.2 Listado de tramos
Valores negativos en caudal o velocidad indican que el sentido de circulacion es de nudo final a
nudo de inicio.

Inicio Final  |Longitud m| Diametros | Caudall/s | Pérdid. | Velocidad |Coment.
mm m.c.a. nvs
N1 N1.1 4.97 DN160 36.6 0.25 2.72
N1.1 N164 8.02 DN160 36.6 0.4 2.72
N111 N122 8.26 DNG63 3.66 0.57 1.75
N121 N122 7.11 DN63 3.66 0.49 1.75
N122 NC183 31.41 DN75 7.32 3.29 2.47
N131 N142 7.67 DNG63 3.66 0.53 1.75
N141 N142 7.66 DN63 3.66 0.53 1.75
N142 N163.1 31.43 DN75 7.32 3.29 2.47
N151 N152 7.69 DNG63 3.66 0.53 1.75
N152 N164 32.44 DN63 3.66 2.25 1.75
N161 N162 6.9 DNG63 3.66 0.48 1.75
N162 N163 10.98 DN75 7.32 1.15 2.47
N162 NC171 8.47 DNG63 3.66 0.59 1.75
N163 N163.1 0.81 DN140 25.62 0.04 2.48
N163 N164 22.55 DN160 32.94 0.94 2.45

N163.1 NC183 47.31 DN110 18.3 4.12 2.88 Vel.max.
N181 N182.1 7.1 DN63 3.66 0.49 1.75
N182 N182.1 0.33 DN75 7.32 0.03 2.47
N182 N191 8.26 DN63 3.66 0.57 1.75

N182 N202 41.9 DN63 3.66 291 1.75 Vel.min.
N182.1 NC183 11 DN90 10.98 1 2.58
N201 N202 8.39 DNG63 3.66 0.58 1.75

Figura 66: Reporte de resultados pagina 3 de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 111 Flujo continuo
Fuente: Software CYPECAD (2021)
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Figura 67: Reporte de resultados pagina 4 de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 111 Flujo continuo
Fuente: Software CYPECAD (2021)
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Figura 68: Reporte de resultados pagina 5 de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 111 Flujo continuo
Fuente: Software CYPECAD (2021)
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4.4 Analizar las diferencias de los resultados, estableciendo para ello las ventajas
y desventajas de estos programas.

4.4.1 Balance de presiones Red Distribucion 2 Ciudad Plaza I11 con flujo continuo
Software EPANET y CYPECAD (ver cuadro 11)

: Cuadro Comparativo de presiones de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza
flujo continuo Software EPANET y CYPECAD (2021)

EPANET CYPECAD

CONEXION N1.1 30.78 30.75
CONEXION N1 31.00 31

CONEXION 164 30.38 30.25
CONEXION M151 27.74 217.57
CONEXION N152 28.25 25.10
CONEXION N163 29.46 29.41
CONEXION N163.1 29.44 29.39
CONEXION N162 28.36 25.26
CONEXION N161 27.91 27.79
CONEXION N171 27.80 27.68
CONEXION N142 26.28 26.11
CONEXION N141 25.78 25.50
CONEXION N131 25.78 25.50
CONEXION N183 25.43 25.28
CONEXION N182 24.45 24.25
CONEXION N182.1 24.46 24.29
CONEXION N181 24.00 23.80
CONEXION N191 2391 23.68
CONEXION N202 21.72 21.31
CONEXION N201 21.16 20.77
CONEXION N122 22.26 22.01
CONEXION N121 21.80 2151
CONEXION N111 21.72 21.43
EMBALSE 30.78 30.75

Fuente: Castro y Roman (2021)
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Figura 69: Grafico de presiones de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza Il Flujo continuo Software EPANET y CYPECAD (2021)
Fuente: Castro y Roman (2021)
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4.4.3 Nivel de significancia

Cuadro 14: Nivel de significancia entre valores obtenidos de presiones de la Red
Distribucion 2 Ciudad Plaza flujo continuo con los Software EPANET y CYPECAD

Variable 1 | Variable 2
Media 26.08130435| 25.9104348
Varianza 9.843911858 10.475568
Observaciones 23 23
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 44
Estadistico t 0.181790984
P(T<=t) Una cola 0.42829084
Valor critico de t (una cola) 1.680229977
P(T<=t) dos colas 0.856581681
Valor critico de t (dos colas) 2.015367574
Media 26.08130435|25.9104348

Fuente: Castro y Roman (2021)

Interpretacion de resultados

Estos resultados evidencia estadisticamente que no existe una diferencia

significativa entre los valores obtenidos en las presiones en la Red de Distribucion

Aguas Blanca en Ciudad Plaza Il flujo continuo utilizando los Software EPANET y

CYPECAD, como se evidencia en la grafica 71 y de igual manera a través del

parametro estadistico asumido T de Student del cuadro 12, cuyo valor alcanzado

(P(T<=t) dos colas) fue 0.86 el cual fue mayor a 0,05(Normalizado) lo que indica

que no existe diferencia entre ambos valores ( 0.86 > 0,05).
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4.4 Balance de velocidades Red Distribucién 2 Ciudad Plaza Il con flujo
continuo Software EPANET y CYPECAD (ver cuadro 13)

Cuadro 15:Cuadro Comparativo de velocidades de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza
flujo continuo Software EPANET y CYPECAD

EPANET CYPECAD
TUBERIA5 2.73 2.72
TUBERIAG 2.73 2.72
TUBERIA7 1.76 1.75
TUBERIAS 1.76 1.75
TUBERIA9 2.49 2.47
TUBERIA10 1.76 1.75
TUBERIA11 1.76 1.75
TUBERIA12 2.49 2.47
TUBERIA13 1.76 1.75
TUBERIA14 1.76 1.75
TUBERIA15 1.76 1.75
TUBERIA16 2.49 2.47
TUBERIA17 1.76 1.75
TUBERIA18 1.91 1.91
TUBERIA19 2.48 2.45
TUBERIA20 2.89 2.88
TUBERIA21 1.76 1.75
TUBERIA22 2.59 2.47
TUBERIA23 1.76 1.75
TUBERIA24 1.76 1.75
TUBERIA25 2.59 2.58
TUBERIA26 1.76 1.75
TUBERIA27 1.76 1.75
TUBERIA28 0 0

Fuente: Castro y Roman (2021)
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445 Representacion de velocidades Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 111 con flujo continuo Software EPANET y
CYPECAD (ver figura 71)

2.9
2.7
25 \

/\

2.1

Velocidades/m/seg)

1.9
1.7

15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—@—EPANET 273 273 176 1.76 249 176 176 249 176 1.76 1.76 249 1.76 191 248 289 176 259 176 1.76 259 1.76 1.76
—@—CYPECAD 2.72 272 175 1.75 247 175 1.75 247 175 175 175 247 1.75 191 245 288 175 247 175 175 258 1.75 1.75

Figura 46: Gréafico de velocidades de la Red Distribucion 2 Ciudad Plaza Il Flujo continuo Software EPANET y CYPECAD (2021)
Fuente: Castro y Roméan (2021)
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4.4.6 Nivel de significancia velocidades

Cuadro 16: Nivel de significancia entre valores obtenidos de velocidades de la Red

Distribucion 2 Ciudad Plaza flujo continuo con los Software EPANET y CYPECAD

EPANET CYPECAD
Media 2.09869565 2.08217391
Varianza 0.18353004 0.17722688
Observaciones 23 23
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 22
Estadistico t 3.40377788
P(T<=t) una cola 0.00127412
Valor critico de t (una cola) 1.71714437
P(T<=t) dos colas 0.55482317
Valor critico de t (dos colas) 2.07387307
Media 2.09869565 | 2.08217391

Fuente: Castro y Roméan (2021)

Interpretacion de resultados

Estos resultados evidencian estadisticamente que no existe una diferencia

significativa entre los valores obtenidos en las velocidades en la Red de Distribucion

Aguas Blanca en Ciudad Plaza I11 flujo continuo utilizando los Software EPANET y

CYPECAD, como se evidencia en la gréafica 741 y de igual manera a través del

parametro estadistico asumido T de Student del cuadro 12, cuyo valor alcanzado

(P(T<=t) dos colas) fue 0,5548 el cual fue mayor r a 0,05 (Normalizado) lo que

indica que NO existe diferencia entre ambos valores ( 0,5548 > 0,05).
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4.4.7 Andlisis FODA

Con los datos obtenidos se realiz6 un analisis FODA especificando las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades, y Amenazas detallando para cada uno de software
EPANET Y CYPECAD utilizados en el disefio y modelaje de la Red de Distribucién
2 de aguas blancas en ciudad Plaza 111, Valencia estado Carabobo especificado en el
cuadrol7y 18.
Cuadro 17: Analisis FODA de software EPANET

FORTALEZAS DEBILIDADES
-Admiten la exportacion de archivos 4 La interfase es mas
CAD. complicada de manejar.
-Detalla la unidad para medir caudal, 5 No muestra como fondo de
densidad y viscosidad relativa. pantalla el mapa del sector.
-Realiza un ndmero maximo de 6 No sefiala las ecuaciones
iteraciones dando mayor precision. empleadas o cdmo ha llegado a
-Permite elegir varias ecuaciones como la estos resultados
de Darcy-Weisbach y Hazen y William y 7 Los resultados se
Chezy presentan en los nodos y en los
- Ofrece visualizaciones por medio de tramos en tablas de manera
graficos y mapas tematicos, perfiles o menos atractiva.
diagramas para cada nudo o tuberia en la 8 No permite definir los
red. valores limites.

-Permite calcular mdltiples instalaciones
con flujo continuo e intermitente.

OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Es un software libre existiendo -No aporta el diametro
diferentes versiones en la red. optimo para las tuberias, se
- ltera varias veces hasta que cumpla limita a calcular la red en
con los parametros de disefio. base a las demandas
- Se utilizado para el céalculo de redes introducidas.

de agua potable u otro tipo de fluido,
Gnicamente  variando el  peso
especifico y la viscosidad del fluido

- Es un software que todo ingeniero
debe iniciarse en el manejo del

programa
Fuente: Castro y Roman (2021)
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Cuadro 18: Analisis FODA de software CYPECAD

FORTALEZAS

DEBILIDADES

- Permite la exportacion de archivos CAD.
- Memoria de calculo bien estructurada
facilitando su lectura.

- Describe la red hidraulica incluyendo
viscosidad cinematica y el ndmero de
Reynold

- Especifica los materiales empleados en los
reportes donde se incluye cada uno de los
diametros utilizados.

- Sefiala  combinaciones e
contempladas

- Es versatilidad probando instalaciones con
diferentes caracteristicas, consumos Yy
factores de simultaneidad en un mimo
fichero.

- Permite elegir las velocidades maximas y
minimas en cada tramo

- El disefio analisis de las Tuberias se realiza
con las envolventes considerando el valor
maximo en funcion de la Norma y bajo
Condiciones Transitorias donde la tuberia
pueda existir presiones por encima de su
valor Nominal.

Hipotesis

- No permite el célculo de la red
considerando la curva
caracteristica INOS de bombeo
por horas desde el tanque, no
realiza flujos intermitentes.

- Solo permite los calculos con la
férmula de Darcy-Weisback

-Es mas conservador que el
programa EPANET arrojando
valores mayores de presiones y
velocidades,

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

- Necesidad que los ingenieros civiles
conozcan este programa para aminorar el
tiempo en la elaboracién de los proyectos.
-Tendencias favorables en el mercado ya
que tiene presencia en mas de 60 paises.
- Es un software que todo ingeniero
deberia iniciarse en el manejo del
programa y no es necesario tener
conocimientos previos de CYPECAD.
- Es versatil, sin horarios y con
libertades de acceso a la plataforma.

- Un mal manejo de
programa no garantiza un
disefio correcto de la red.

- La falta de conocimiento
del ingeniero llevara a malos
resultados.

Fuente: Castro y Roman (2021)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre las conclusiones mas importantes se destacan las siguientes:

Ciudad Plaza es considerada la ciudad Sateélite ubicado al Sur de este Municipio,
donde la Etapa Il fue construida en el afio 2013 a través del MPPVH Carabobo en el
Marco de la Gran Mision Vivienda Venezuela donde el sistema de distribucion de
aguas blancas identificado en el plano como Red de Distribucion 2 estd compuesto por
407.40 metros de tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD), distribuidos en
(51.60; 63 mm),(61.40 m de 75 mm),(73.60 m de 90 mm),(90 m de 110 mm) y (130.80
de 160 mm).

La conexidn de este sistema se realiza en el Nudo 1 con una presién de salida de
31 mca segun datos suministrado por HIDROCENTRO, el ndmero de nodos
considerados en este proyecto fueron veintitrés (23) identificados como (1, 1-1,111,
121,122,131, 141, 142, 151, 152, 161,162, 163, 163.1, 164, 171,181, 182, 182.1 ,183,
191,202 y 201) , igualmente existe un tanque de distribucion de reserva 11 metros
largo y 10 metros de ancho con una capacidad de 385.000 Its, con una potencia equipo
de bombeo existente es de 20 HP , el método de estimacion de disefio de redes de
servicio de agua potable en edificaciones de Hunter arrojo un gasto por edificio 3,66
Its/seg.

La modelacion y disefio de distribucion de agua blancas asistido con el uso de
los programas EPANET considerando el flujo continuo la presion maxima aceptable
fue de 30.78 mca, nudo 111 y la minima de 21.16, Nudo 201 cumpliendo con lo
establecido en la Norma Sanitarias 4103, en relacion a las velocidades en valor minimo
alcanzado fue 1.73 m/seg y el maximo de 2.73 m/seg y de acuerdo a la Norma
Venezolana 4044 cumpliendo asi con el articulo 301.

La modelacion y disefio de distribucion de agua blancas asistido con el uso de los
programas EPANET considerando el flujo intermitente la presion maxima aceptable
fue de 27,66 mca en el nudo salida (Bomba existente) y la minima de 24,52 mca en el
Nudo 131, cumpliendo con lo establecido la Norma Sanitarias 4103, articulo 103; en

relacion a las velocidades en los tramos sentido el valor minimo alcanzado fue 0.56
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m/seg y el maximo de 2,57 m/seg y cumpliendo con la Normativa Venezolana 4044,
cabe destacar que este tanque solo servira para abastecer la red N1, N1-1,N164,
N163.1, N131, N141, N142 en el tiempo estipulado de 24 horas con el flujo
intermitente. (tanque).

La modelacion y disefio de distribucion de agua blancas asistido con el uso de los
programas CYPECAD considerando el flujo continuo la presion maxima aceptable fue
de 30.75 N111 y la minima 20.77 mca en el Nudo 201, en relacién a las velocidades
en los tramos sentido el valor minimo alcanzado fue 1.75 m/seg y el maximo de 2,88
m/seg y considerando lo establecido cumple con la Norma Venezolana 4044.

La modelacion y disefio de distribucion de agua blancas asistido con el uso de los
programas CYPECAD considerando el flujo discontinuo no fue realizado ya que el
programa no permite el célculo de la red considerando la curva caracteristica INOS de
bombeo por horas desde el tanque.

El Balance de presiones Red Distribucion 2 Ciudad Plaza 11l con flujo continuo
Software EPANET y CYPECAD el nivel de significancia entre ambos programas
demostraron estadisticamente que existe una diferencia significativa entre los valores
obtenidos en las presiones y velocidades en la Red sin embargo estos resultados no
causaron cambios en los diametros disefiados en esta red existente.

Entre las ventajas del uso de programa EPANET para el célculo de red de
acueducto es que realiza un namero maximo de iteraciones dando mayor precision,
permite elegir varias ecuaciones como la de Darcy-Weisbach y Hazen y William y
Chezy, permite calcular maultiples instalaciones flujo continuo e intermitente y la
desventaja principal no sefiala las ecuaciones empleadas, los resultados se presentan en
tablas de manera menos atractiva y no permite definir los valores limites.

Entre las ventajas del uso de programa CYPECAD para el célculo de red de
acueducto siendo su principal ventaja que la memoria de calculo esta bien estructurada
facilitando su lectura, permite elegir las velocidades maximas y minimas en cada tramo,
el disefio analisis de las Tuberias se realiza con las envolventes considerando el valor
méaximo en funcion de la Norma y presiones por encima de su valor Nominal y la

desventajas mas importante es que no permite el calculo de la red considerando la curva
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caracteristica INOS de bombeo por horas desde el tanque, solo permite los calculos con
la formula de Darcy-Weisback y arroj6 valores mayores de presiones y velocidades,
pero sin variar los diametros de disefio y caracteristica del material.

Estadisticamente no existe una diferencia significativa entre los valores
obtenidos en las presiones en la Red de Distribucién Aguas Blanca en Ciudad Plaza 111
flujo continuo utilizando los Software EPANET y CYPECAD.

Como resultado del presente trabajo de investigacion se presentan las siguientes
recomendaciones

Implementar cursos en nuestra casa de estudio de estos softwares libres para
lograr destrezas en los estudiantes en herramientas computacionales en la modelacion
y célculo de redes, para optimizar los disefios hidraulicos en menor tiempo.

Elaborar trabajos de grado donde se realicen disefios con estos softwares
realizando los calculos, permitiendo a los futuros ingenieros de la nacion y del estado
Carabobo conocer las posibilidades y limitaciones reales que ofrecen estos programas
como herramienta de gestion y calculo del comportamiento hidraulico de una red.

Expuesto el objeto y la utilidad del presente proyecto, esperamos que el mismo
sirva a los futuros profesionales en el disefio y calculo de redes aplicando distintos tipos
de software capaces de abarcar este problema. Dado que cada uno de estos programas
presenta su propia condicion.

Se recomienda el uso de ambos programas como herramienta de modelaje para
ser utilizado en la obtencion de los parametros de disefio de redes de agua potable
mediante simulaciones.

El uso de estos softwares de modelacion servira para realizar comprobaciones de
manera mas rapida, sin embargo, sin embargo, se necesita establecer de manera
acertada las especificaciones de disefio para llegar a sistemas Optimamente

dimensionados y costeables para una poblacion determinada.
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Anexo A: Caracteristicas técnicas de la Bomba de impulsion
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