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Resumen

En Bolivia existen comunidades menores que viven en condiciones
insalubres por falta de agua potable, en este sentido el presente estudio
se propone evaluar y opfimizar el sistema de abastecimiento de agua
potable de la comunidad Caiza D, ubicada en Potosi. Con un enfoque
mixto de corte longitudinal se aplica un proceso validado por criterio de
expertos, que consiste en calibrar y llevar redes en funcionamiento a un
software libre que provee informacion para la toma de decisiones
ingenieriles. Se determina que la bomba deberd tener 1,9 Hp de
potencia, cuatro (4) pulgadas de didmetro y capacidad de 6.4 |/s.
Ademds, el tanque considerard un consumo promedio anual de 1,5E+05 y
un volumen del reservorio de 25% de Qm, V=37ma3. El rediseno del sistema
implicard renovar bomba de agua y tanque de almacenamiento y se
considera factible usar la red de agua existente, previo mantenimiento y
renovaciones de componentes oxidados.

Palabras clave: Red de agua potable; calibracidon hidrdulica; modelo
hidrdulico; aduccion

Abstract

In Bolivia there are smaller communities that live in unsanitary
conditions due to lack of drinking water. In this sense, the present study set
out to evaluate and later optimize the drinking water supply system of
Caiza D community, located in Potosi. With a mixed approach of
longitudinal cutting, a process validated by expert criteria was applied,
which consists of calibrating and bringing networks in operation to free
software that provides information for engineering decisions. It was
determined that the pump should have 1.9 HP of power, 4 inches in
diameter and a capacity of 6,4 I/s, the tank will consider an average
annual consumption of 1.5E + 05 and a reservoir volume of 25% of Qm, V =
37m3. The redesign of the system wiill involve renovating the water pump
and storage tank and it was considered feasible fo use the existing water
network, after maintenance and renovations of rusted components.

Keywords: Drinking water network; hydraulic calibration; hydraulic model;
adduction
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INTRODUCCION
Los sistemas de abastecimientos de
agua potable permiten el

aprovisionamiento de agua a las
ciudades y un mal funcionamiento
impacta negativamente en toda la
poblacion. En los paises en desarrollo
aun existen localidades que no cuentan
con este suministro a cabalidad. Este es
el caso de Bolivia, donde existen
poblaciones en las que el sistema de
agua potable presenta deficiencias y no
abastece al  100%, produciendo
problemas relacionados con la calidad
de vida, salud y alimentacion.

El problema se manifiesta
principalmente en comunidades con
poblacién reducida, como en la
comunidad de Caiza D (ubicada al sud
este de la ciudad de Potosi), que
cuenta con una poblacién cercana a
1000 habitantes. En la comunidad existe
un sistemma de abastecimiento cuya
fuente permitia el abastecimiento de la
demanda de la poblacion.
Actualmente, sU cobertura ha
disminuido y, segun la norma boliviana
que regula el abastecimiento de agua,
estd muy por debagjo del flujo aceptable
(Reglamento  Nacional, 2004). Laos
causas son diversas: uso del agua para
el riego de las parcelas aledanas a la
tuberia de aduccion, necesidad de
mantenimiento y crecimiento de la
poblacion.

Se sabe que el servicio de agua
potable podria ser mejorado
incrementando el caudal para que el
aprovisionamiento sea regular. En este
senfido, es importante determinar el
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funcionamiento de la red en términos
hidrdulicos y asi determinar la posibilidad
de utilizar la infraestructura existente o
confirmar la necesidad de renovacion.
Se utiliza entonces la calibracion como
mecanismo que permite averiguar la
fiabiidad del modelo hidrdulico y la
veracidad de los datos utilizados para
simular los sistemas (AWWA, 2012).

El presente estudio tuvo por objetivo
evaluar el sistema de abastecimiento de
agua potable de la comunidad Caiza
D, mediante la modelacion del sistema
hidrdulico. Este propodsito tiene
relevancia social, no sdélo para la
comunidad Caiza D, sino para todas las
comunidades dispersas en Bolivia que
aun no tienen acceso suficiente de
agua potable. El proceso de evaluacion
propuesto puede replicarse y evaluar asi
otras redes de agua.

El estudio se justifica en la medida en
que sea difundido y considerado por la
comunidad de ingenieros y tomadores
de decisiones sobre temas de agua. Es
fundamental comprender que las redes
de abastecimiento de agua seguraq,
adecuada y accesible, juntamente con
un saneamiento apropiado, son, sin
duda, necesidades bdsicas y
componentes esenciales de la atencion
primaria de la salud.

En el presente estudio se presenta la
base tedrica del modelo hidrdulico
aplicado. El propdsito de este modelo
estd  relacionado con el andlisis
hidrdulico que se necesita y puede ser
simulacion en régimen estacionario o
simulacion en  periodo  extendido
(Ostfeld, 2012; Walski, 2003). Se
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identifican cinco (5) aplicaciones para
las cuales es posible construir un modelo:
planes maestros, estudios de proteccion
contra incendios, estudios de calidad
del agua, estudios de eficiencia
energética y, finalmente, operacion de
la red (Christie et al, 2011). Sin embargo,
los estudios de calidad de agua exigen
un mayor nivel de calibracion (Larado,
2012).

La calibraciéon de modelos
hidraulicos de redes de distribucion es un
proceso légico sencillo, que involucra
determinar aquello que estd mal en el
modelo y corregir los errores para lograr
que el modelo funcione
adecuadamente. Resulta improbable
que el problema de calibracion de
modelos  hidraulicos sea  resuelto
utilizando un procedimiento analitico
simple o una técnica de optimizacion.
Sin embargo, existen consideraciones
generales que pueden ayudar a su
aproximacion  (Ormsbee, 1994). Se
considera el siguiente procedimiento
general de siete (7) pasos al momento
de abordar un proceso de calibracion
(Hutton, 2014): (a) identificar el propdsito
del modelo, (b) determinar el valor
inicial de los pardmetros a estimar, (c)
recolectar datos de calibracion, (d)
evaluar los resultados del modelo, (e)
calibrar a nivel macro, (f) realizar un
estudio de sensibilidad vy, finalmente, (g)
calibrar a nivel micro.

Por ofra parte, segin Shamir (1977),
la calibracion consiste en determinar las
caracteristicas fisicas y operacionales de
un sistema existente, aplicando un
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modelo computacional que permita
obtener resultados realistas. Walski (2003)
la define como un proceso de dos (2)
pasos que consisten en: (a) Comparar
las presiones y caudales simulados con
aquellos observados (medidos) para
unas condiciones de  operacion
conocidas y (b) Ajustar los datos de
enfrada al modelo de tal forma que
exista concordancia entre los valores
simulados y observados.

La calibracion es una garantia para
la aplicabiidad del modelo y su
importancia sustenta  en tres (3)
aspectos  bdsicos  (Walski,  2003):
confianza, conocimiento y compresion y
resolucion de problemas. Esta termina
cuando se alcanza la tolerancia
esperada (10% de diferencia entre los
valores medidos y simulados segun los
estdndares normalmente aceptados).

Los datos de calibracion pueden ser
recolectados mediante: (a) pruebas de
campo redlizadas en hidrantes para
obtener datos de caudal y presion
(Lansey, 2000), (b) Datos de telemetria
(SCADA) correspondientes a series de
tiempo para caudales, presiones, vy
niveles de tfanques (Walski, 2003) v,

finaimente, (c) Datos referentes a
pruebas con trazadores  quimicos
conservativos o no  conservativos

(Ormsbee, 1994).

Evaluar los resultados de una
simulacion permite medir la presion de
un modelo hidrdulico, comparando los
resultados y las mediciones realizadas en
campo (Lansey, 2000). La calidad de los
datos recabados serd determinante
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para el éxito de la modelacion, Walski
(2003) realiza una clasificacion
cudlitativa de la calidad de los datos, y
propone tres (3) fipos: buenos (good

data), malos (bad data) e inutiles
(useless data).
Existen erores que  provocan

discrepancias entre valores simulados y
observados, identificarlos y minimizarlos
requiere de la aplicaciéon iterativa de

fres (3) procesos: macro-calibracion,
micro-calibracion y andlisis de
identificar aquellos pardmetros que
generan mayor impacto en los

resultados de la simulacion.

MATERIALES Y METODOS

Se frata de una investigacion
aplicada de corte longitudinal que,
mediante la modelacién de un sistema
hidraulico, pudo evaluar la calidad de un
sistema de redes de abastecimiento de
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sensibilidad. La macro-calibracion  se
enfoca en la calibraciéon de toda la red
de distribucion o zonas de presion vy
consiste en identificar y corregir las
fuentes de eror que ocasionan las
diferencias mas significativas (Molina,
2015). El andlisis de sensibilidad consiste
en variar los pardmetros del modelo,
cuantificar el efecto sobre los resultados
de la simulacion asociado a cada una
de estas variaciones e

agua potable y, posteriormente, gracias
a la simulacién, presenta el esquema del
rediseno de la misma red. El proceso que
se aplica para evaluar y redisenar el
sistemma de abastecimiento de agua
potable de la comunidad Caiza D
combina los lineamientos propuestos por
Walski (2013) y Hulton (2014), segun se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Procesos para la calibracion de redes de agua

Etapas segun Hutton (2014)

Etapas seguin Walski (2003)

Etapas del proceso aplicado

Identificar el propdsito del modelo

Determinar el valor inicial de los
parametros a estimar

Recolectar datos de calibracion

Evaluar los resultados del modelo

Realizar una calibracion a nivel
macro

Realizar un analisis de sensibilidad

Ajustar los datos de entrada al

Realizar una calibracion a nivel modelo

micro

Reconocimiento y diagndstico del
funcionamiento del sistema.

Recopilacién de métricas en campo
(presiones y caudales) que permitieron

aplicar los modelos de simulacién.

Redisefio y calibracién la red de agua.

Comparar las presiones y caudales
simulados con aquellos observados

Desarrollo modelo hidraulico que

optimiza el funcionamiento de la red
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En la tercera columna de la tabla 1
se muestra el proceso propuesto,
comprende cinco (5) etapas. Este
tiene un enfoque mixto, ya que
comprende variables cuantitativas y
cualitativas. Este fue validado
aplicando la técnica del juicio de
expertos, la consulta se hizo al Colegio
de Ingenieros de Bolivia, quienes
recomendaron a profesionales con
amplia trayectoria y conocimiento en
redes de abastecimiento de agua
potable.

Con este fin los paquetes
informdticos empleados para procesar
la informacion fueron AutoCAD® vy
AutoCAD Civil 3D®. Asimismo se aplico
el paguete informdtico para
modelacion de redes de agua
potable: Epanet v2.0® y la extension
Epacad® que permite la modelacion
de la red. Para el manejo de imdagenes
satelitales se utiliza el Google Maps.

Para las mediciones de pardmetros
hidraulicos en campo se cuenta con
un caudalimetro  8188-29  Original
System (Gardena), con las siguientes
especificaciones técnicas: (a) Permite
mediciones de caudal en tuberias a
presion de enfre 1" y 360" y (b) la
precision de la medicion es de = 0.5%,
para liquidos homogéneos. También se
cuenta con un presurimetro marca y
modelo MARSH WV 26050-0607, con un
rango de medicion: 0-160 psi, precision
+ 025% vy con temperatura de
funcionamiento de -20 a 70 °C.

Se redliza el levantamiento
topogrdafico para modificar  la
aduccién y la zona de la Red
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(referenciado a bancos de Nivel
“Bench Nark”). Las nivelaciones en las
poligonales fueron cada 5 m y también
se considera terrenos con pendiente
abrupta. Por su parte, las mediciones
se efectuaron en cdmaras ingreso a
domicilio cuya tuberia es de PVC. Para
el dimensionamiento de la red de
distribucion y conducciones en general
se aplica la féormula de William & Hazen
con la ecuacion (1).

J=10.64605=0"1 852+ C"1.852+ D" 4 8704

Donde:

J: pérdida de carga unitaria (m/m)

Q: es el caudal (m3/s)

C: coeficiente de rugosidad, que
depende del material (adimensional
100 -140)

D: digdmetro de la tuberia (plg).

RESULTADOS

Se presenta el proceso de

calibracion de la red de agua potable

para la comunidad Caiza D, segun el

proceso ya especificado de cinco
etapas.

Reconocimiento y diagnéstico del
funcionamiento del sistema

El reconocimiento considera las
condiciones actuales con relacion a:
obra de toma, aduccidén, tanque de
almacenamiento, red de
abastecimiento  y proyeccion de
crecimiento demogrdfico. Se presenta
la sintesis del diagndstico en la Tabla 2.
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Las mediciones de pardmetros
hidrdulicos en campo son indispensables
para calibrar un sistema hidraulico v,
para este fin, es importante también la
contemporaneidad de las mediciones.
Se lleva a cabo para tal efecto las
mediciones periddicas de pardmetros
hidrdulicos en la red. Las mediciones se
obtienen en diferentes periodos de
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tiempo, comprendidos entre 2015 vy
2016. Los pardmetros hidraulicos que se
midieron son los siguientes: caudal en
diferentes puntos estratégicos de la red
actual y presidon en los mismos puntos
donde se midieron los caudales.

Tabla 2. Sintesis del diagndstico de la comunidad (sin proyecto)

COMPONENTE DESCRIPCION
OBRA DE TOMA « No se cuenta con cdmara de llaves.

« Elconsumo de la red de agua estd destinado para consumos de
las familias y para riego. Abastece alrededor del 70% del consumo
bdsico familiar, existe escases.

+ Se percibe que no ha habido mantenimiento en los Ultimos anos.

+ Lo cdmara colectora requiere reparacion o renovacion.

ADUCCION * Lo aduccién se encuentra muy deteriorada.

+  Filtracion importante

« Serequiere nueva aduccién.

* No posee tapa sanitaria.

TANQUE DE » El caudal gue recibe es casi la mitad del que se aford enla obra

ALMACENAMIENTO de foma.

- Eltangue se encuentra en mal estado, debido a laacumulacién
de arena y falta de mantenimiento.

RED DE .
ABASTECIMIENTO .

Presenta conexiones en mal estado.
Se verifica que las tuberias son antiguas lo que hace que haya

demasiada friccidn en sus paredes interiores.

« Tuberias inadecuadas para trabajar a presién.

* Lo operacién de la red se realiza por personal no autorizado.

* Las presiones de campo con las que opera el sistema son muy
bajas, no permite la operacién de aparatos sanitarios.

« Es necesario darle una combinacion de didmetros adecuada
para asi cumplir con los requerimientos segun Norma Boliviana NB-

689.

PROYECCIONES .
DEMOGRAFICAS

Segun datos del censo nacional la poblacidén tiene tasa
crecimiento positiva, el cdlculo de la proyeccion de crecimiento

se realizé con base en los dos Ultimos censos nacionales (1992 y
2001) y al dltimo censo comunitario (2011).
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Las mediciones se efectuaron en
cdmaras ingreso a domicilio cuya
tuberia es de PVC. Se obtuvieron los
siguientes datos de campo
promediados en cuanto a presiones y
caudales, asumiendo un modelo
estacionario en fechas de estigje.

Una vez completados los pasos
precedentes, se procede a iniciar las
corridas de simulacion confirmando
antes los datos insertados (validacion)
y después fijando los pardmetros
operativos: unidades de caudal LPS,
formula  de pérdidas H-W, peso
especifico relativo 1, viscosidad relativa
1, mdximo iteraciones 60, precision 0,01,

tanguel

Figura 1. Esquema de nudos y tuberias

Yeferson Sergio Romero Nina

continuar en caso nUmero equilibrio,
curva modulaciones 1, factor de
demanda 1.

Recopilacion de métricas en
campo

Se wusa la cadlibracidbn como
mecanismo que para averiguar la
fiabilidad del modelo y la veracidad
de los datos utilizados para simular los
sistemas. La Figura 1 permite visualizar
el esquema de nudos y tuberias de la
red, segun el reporte de medicion la
red actual cuenta con 190 tuberias
con longitud tfotal de 2.512,98 m, con
didmetros entre 20,80 y 66,80 mm.
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En la tabla 3 se muestran los estadisticos finales en cuanto a caudales y

presiones.
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Tabla 3. Resumen Estadistico Prueba T de Student para la Presiones y Caudales

Estadistico PRESIONES CAUDALES
Var 1 Var 2 Var 1 Var 2

Media 8,74 9,25 1,06 0,97
Varianza 7,67 8,65 1,09 1,56
Observaciones 14 14 9 9
Coeficiente de correlacidén de Pearson 0,979 0,982
Diferencia hipotética de las medias 0 0
Grados de libertad 13 8
Estadistico t -3,147 0,844
P(T<=t) una cola 0,004 0,212
Valor critico de t (una cola) 1,771 1,860
P(T<=t) dos colas 0,008 0,423

Valor critico de t (dos colas) 2,160 2,306

El proceso de calibrar implica varias Luego de presentar las

corridas hasta alcanzar a reflejar el
sistema actual (debido a inconsistencias
en la tfopologia de la red). Se logra en la
mayoria de los puntos una diferencia
entre lo medido y lo simulado del 10%. El
reporte estadistico presentado en la
tabla 2 indica que a fravés de las
pruebas y medidas tomadas tanto en
campo como en el programa el
coeficiente de correlacion es superior a
0.9, lo que significa que las muestras son
estadisticamente similares.

caracteristicas técnicas de los diferentes
elementos que componen el sistema de
abastecimiento de la red de agua
potable y con todos los datos obtenidos
en campo y en simulacioén, se procedid
a identificar las alternativas
seleccionadas a las principales
problemdticas  del  funcionamiento
actual del sistema. Con este fin se
estima la proyeccion de la demanda,
segun se presenta en la Figura 2.
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PROYECCION DE CAUDALES

- CAUDAL MEDIO

Figura 2. Proyeccion de la demanda

Segun la proyeccion de la demanda
presentada en la Figura 2, se determina
un caudal medio diario de Qmd de
1,785 [l/s], causal mdaximo diario de
Qmaoxd de 2,142 [l/s] y un caudal
maximo horario de Qmaxh de 5.654 [I/s].

Por una comparacion de los
resulfados obtenidos del andlisis de
aguas redlizado para la fuente del
sistema en estudio con los valores
referenciales de la norma, la calidad del
agua es apta para consumo, en cuanto
a sus paradmetros fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos.

Se compara los resultados del andlisis
del agua con los valores referenciales
de la NB-689. El andlisis fisico determind:
(a) turbiedad de 0,35, muy por debagjo
del valor mdximo aceptable que es 5,
(b) Color 5 UC en escala Pt-Co, 1/3 del
mdaximo aceptable que es 15 UC, (c)
365 mg/| sélidos totales disueltos, siendo
1000 mg/l el mdximo aceptable v,
finalmente, (d) Las caracteristicas de
olor, sabor y temperatura estdn dentro

2013 2015 2017 2019

= CAUDAL MAXIMO DIARIO

08T

2021 2023 2025 2027 2029 2031

TIEMPO (AROS)

CAUDAL MAXIMO HORARIO

de los pardmetros aceptables. Segun el
andlisis quimico las caracteristicas del
agua se encuentran dentro de los
madrgenes aceptables para el consumo
humano, se considera las variables:
dureza, calcio, magnesio, manganeso,
hierro, sulfato, cloruro, fluoruros, nitratos,
nitritos y pH. Por su parte, el andlisis
bacterioldgico dio negatfivo  en
coliformes totales y en Escherichia coli
(E. coli). Finalmente, se realizaron andlisis
complementarios que determinaron
inexistencia de Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOs y Oxigeno disuelto OD y
conductividad de 606 mmhos/cm,
siendo la mdaxima aceptada 1500
mmhos/cm.

Rediseno y calibraciéon la red de
agua

Dada la identificacion del estado
actual del sistema de abastecimiento
de agua potable en la comunidad de
Caiza D en flujo estacionario, vy
enconfrando  deficiencias en  su
funcionamiento es preciso identificar los
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pardmetros a considerar para el
planeamiento de la  optimizacion
hidrdulica de la red: demanda vy
presiones de servicio.

Readlizadas las estimaciones se
determinaron los valores requeridos para
el diseno de la bomba de agua: caudal
del bombeo de 6,4 I/s, didmetro minimo
de 4 plg, pérdidas de carga desde la
aducciéon al punto de bomba (Hazen -
Williams) de 1,796 m, pérdidas de carga
de la bomba al tanque de 0,0026 m/m,
carga total de 46,5 m y cdlculo de la
potencia de la bomba de 1.9 Hp. Por
tanto, segun los criterios de seleccion del
tipo de bomba que se determina tiene 2
Hp de potencia y con una capacidad
de 10 l/s. Garantizando el
funcionamiento de la aduccion. Se
usard la bomba 40-315.

El cdlculo de la demanda de la red
actual sirve para evaluar y calibrar la
red y generar presiones Optimas de
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servicio, considerando los lineamientos
dados por los Reglamentos del Agua y
la Norma NB 689. Se traza una red matriz
compuesta por una serie de didmetros
comerciales a fin de optimizar su
funcionamiento, permitiendo proyectar
un nuevo diseno de la aduccion que
incluye una bomba que permitird
aprovechar entre un 80 y 100% la obra
de toma.

Considerando que la bomba se
posiciond en la progresiva 0 + 683,68, se
recliza el cdlculo de la nueva linea
aduccion. Para este cdiculo se utiliza la
ecuacion de Hazen - Wiliams, en
cuanto a la obtencidn de pérdidas por
friccion se utiliza un coeficiente C de 150
para un material de PVC. En tal caso se
determinaron los valores de pérdida de
carga, con sus respectivas  cotas
piezométricas, segun se presenta en la
tabla 4.
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Tabla 4. Reporte de la nueva aduccidon
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0,00 CA 0,00 3172,209 2,1417819 PVC 4,00 105,1 6,32E-04 0,00E+00 3172,21
158,70 Tuberiapl 158,70 3170,559 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 1,40E-01 3170,56
372,20 Tuberiapl0 9,67 3167,97 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 8,55E-03 3167,97
461,69 Tuberiapll 89,49 3167,381 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 7,91E-02 3167,38
501,80 Tuberiapl2 40,11 3165,353 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 3,55E-02 3165,35
584,76 Tuberiapl3 82,96 3166,395 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 7,34E-02 3166,39
586,71 Tuberiapl5 1,95 3165,32 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 1,73E-03  3165,32
596,48 Tuberiaplé 9,77 3165,541 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 8,63E-03  3165,54
600,58 Tuberiapl7 4,10 3165,528 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 3,62E-03  3165,53
606,88 Tuberiapl8 6,30 3166,014 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 5,57E-03 3166,01
609,33 Tuberiapl9 2,45 3166,251 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 2,17E-03  3166,25
641,88 Tuberiap26 2,75 3164,668 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 2,43E-03 3164,67
657,53 Tuberiap30 2,32 3164,26 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 2,05E-03 3164,26
666,99 Tuberiap31 9,46 3164,422 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 8,36E-03 3164,42
683,68 BOMBA 16,69 3164,171 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 1,48E-02 3164,17
697,60 Tuberiap33 13,92 3165,159 2,1417819 PVC 3,00 81,7 8,84E-04 1,23E-02  3165,16

En la tabla 4 se presenta el reporte
de la nueva aduccién, el cual permite
verificar que las tuberias en la red estdn
funcionando dentro de los pardmetros
requeridos de pérdida de friccion y cota
piezométrica. La cota piezométrica de
la bomba de agua es 3.164,17 m.

Realizadas las estimaciones se
determina los valores requeridos para el
tanque de almacenamiento: consumo
promedio anual, Qm de 1,5E+05 |,
volumen del reservorio considerando

25% de Qm de 37m3, con el valor del
volumen (V) se define en reservorio de
seccion cuadrada que se obtiene de la
Norma: PL-AP-13-05 Tanque Elevado De
H°A° PARA 50 MS3. Por ftfanto, se
determina  que el fanque de
almacenamiento serd del tipo elevado,
disenado en hormigdn armado con una
altura fotal de 20 m, segun NB-689.

Desarrollo modelo hidraulico que
optimiza el funcionamiento de la red
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Se determina para cada tramo de
todo el circuito las pérdidas de carga
correspondientes y las razones de estas
al caudal considerado en cada caso la

Yeferson Sergio Romero Nina

en cuanto a las fuberias de la red
permite tomar criterios para determinar
los didmetros de redes considerando
presiones y velocidades. La tabla 5 es

formula de Hazen- Wiliams. Se realizan  representativa  de  los  resultados
verificaciones en el programa Epanet®,  obtenidos.
Tabla 5. Reporte de la red propuesta
B Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad Pérdida Unit. Factor Friccion
m plg LPS m/s m/km
Tuberia p1 74,56 0,75 140 0,05 0,3 1,8 0,036
Tuberia p2 71,96 1,5 140 -2,05 1,58 70,48 0,023
Tuberia p3 71,89 3 140 4,68 1,33 29,02 0,021
Tuberia p4 73,61 3 140 6,93 1,98 60,08 0,02
Tuberia p10 43,28 1 140 -0,29 0,52 14,84 0,029
Tuberia p11 47,25 1 140 -0,37 0,66 22,94 0,028
Tuberia p24 11,47 1 140 0,16 0,3 5,09 0,031
Tuberia p25 14,07 1 140 0,43 0,77 30,91 0,027
Tuberia p31 39 1 140 -0,6 1,08 57,14 0,026
Tuberia p32 30,29 1 140 -0,45 0,81 33,84 0,027
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En la tabla 5, se muestra una tabla
representativa de todo el universo, se
advierte que la pérdida unitaria y la
velocidad se encuentran denfro del
rango de pardmetros admisibles.

Para la elaboracidon del presupuesto
de inversion del proyecto se considerd el
desglose de materiales, mano de obra 'y
equipo para cada uno de los items de
ejecucion de la obra.

El  fiempo requerido para la
ejecucion de la obra estd planificado
para ocho (8) meses y deberd estimarse
el cronograma y moneda, ubicacion de
la obra, vias de acceso a la obrg,
disponibilidad de agua, disponibilidad
de combustible y energia, condiciones
climaticas, disponibilidad de mano de
obra de la regién, disponibiidad de
materiales de constfruccion Y.
finalmente, bancos de préstamo y costo
de transporte. Asimismo, se considera 1os
porcentajes de herramientas menores,
cargas sociales, gastos generales y
administrativos impuestos y utilidades,
estos estdn normados bajo la ley de
contrataciones a través del Decreto
Supremo Nro. 27328.

CONCLUSIONES

La investigacion  presenta el
proceso de calibracion en sistemas de
abastecimiento de agua en la
comunidad de Caiza D, proponiendo
un proceso para obtener la calibracion
manual de la red. La novedad
cientifica de este aporte radica en
comparar los resultados simulados del
modelo hidrdulico con las mediciones

Yeferson Sergio Romero Nina

obtfenidas en campo, mediante varios
ajustes al modelo, hasta alcanzar la
concordancia entre los datos historicos
obtenidos y la simulacion. Una vez
redlizada la evaluacion se determind
necesario el redisend del sistema de
abastecimiento del suministro.

Para redlizar el proceso de
calibracidon es preciso disponer de
informacion que permita caracterizar la
red; visitas, aforos, censo poblacional.
Asimismo, el trabajo de campo fue
fundamental ya permiti® conocer la
magnitud real del proyecto. Se resalta la
ufilidad de las herramientas aplicadas,
se sugiere el uso del Caudalimetro 8188-
29 Original System (Gardena) Alemania,
ya que permitid evaluar mediciones de
caudales con un error de +0.5% y el
Presurimetro MARSH WV 26050-0607 que
permite hacer un confrol de presiones
con un error de = 0.25%.

El procedimiento aplicado permite
establecer la relacion entre los sistemas
de red de agua potable en ejecucion y
los disenos de sistemas de este
suministro, ya que es una primera
aproximacion  a la  evaluacion y
calibracion de redes de agua potable
por demds importante para el futuro
desarrollo  socio econdmico de la
localidad de Caiza D vy ofras
comunidades pequenas que aun no
tienen un sistemma de red de agua
aceptable en Bolivia. En este sentido, se
logré proponer un esquema de
calibraciéon hidraulica para el sistema de
distribucion de agua potable
desarrollado con el software EPANET®,
mediante la modelacion hidrdulica de
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la red evaluando el escenario actual.
Asimismo, se redlizd un  andlisis
estadistico de las presiones de servicio,
enconfrando que es muy Ufil para la
calibracion de la red. Con este andlisis
se prueba que el escenario de
calibracion propuesto proporciona a la
red las presiones adecuadas que se
gjustan a la necesidad actual de la
comunidad y principalmente de los
usuarios.
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