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RESUMEN

En la presente investigacion se formulo el siguiente problema general ¢(De qué manera la
Inteligencia Artificial influyen en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el
centro poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion - 2017?; el Objetivo
general fue: Determinar de qué manera la Inteligencia Artificial influye en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado Chaquicocha, distrito
de San José de Quero, Concepcion — 2017 y la hipétesis general fue: La Inteligencia Artificial
influye significativamente en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion — 2017.

El método de investigacion fue el cientifico, El tipo de investigacion aplicada, nivel
explicativo, el disefio experimental, la poblacidn estuvo conformada por la red de distribucién
de agua potable del distrito de San José de Quero y la muestra fue la red de distribucion de
agua potable del Centro Poblado de Chaquicocha.

La principal conclusion fue, la Inteligencia Artificial influye en el disefio de la red de

distribucion de agua potable como el parametro costo, diametros, presién y velocidades.

Palabra clave: Inteligencia Artificial, Red de Distribucion de Agua Potable
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ABSTRACT

In the present investigation, the following general problem was formulated: How does
Artificial Intelligence influence the dimensioning of water distribution networks in the
Chaquicocha populated center, district of San José de Quero, Concepcion - 2017 ?; The general
objective was: To determine how Artificial Intelligence influences the dimensioning of water
distribution networks in the Chaquicocha populated center, district of San Jose de Quero,
Concepcion - 2017 and the general hypothesis was: Artificial Intelligence significantly
influences the dimensioning of water distribution networks in the Chaquicocha populated
center, San José de Quero district, Concepcion - 2017.

The research method was scientific, the type of applied research, descriptive-explanatory level,
non-experimental design, the population was made up of the drinking water distribution
network of the San José de Quero district and the sample was the network of distribution of
drinking water from the Chaquicocha Population Center.

The main conclusion was, Artificial Intelligence influences the design of the drinking water

distribution network as the cost parameter, diameters, pressure and speeds.

Keyword: Artificial Intelligence, Drinking Water Distribution Network
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INTRODUCCION

La Presente investigacion se basa en encontrar el disefio 6ptimo de redes de distribucion de
agua potable (RDAPSs) consiste en determinar los didmetros comerciales de cada tramo de
tuberia de la red de agua potable del centro poblado de Chaquicocha que estara dado por un
caudal de consumo unitario de cada nodo fijado por la demanda del centro poblado,

Desde el afio 2018 con la Resolucion Ministerial RM N° 192-2018- VIVIENDA del Ministerio
de Vivienda Construccion y Saneamiento aprueba la Norma Técnica de Disefio: Opciones
Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural donde nos dan las
consideraciones para un disefio de red de distribucion de agua potable donde nos detalla las
restricciones hidraulicas. como las presiones minimas y maximas y también las velocidades
minimas y maximas Yy todas las consideraciones para el disefio de RDAP en la zona rural.
Existen multiples configuraciones de didametros de tuberias que satisfacen las restricciones
hidraulicas, pero solo una es la mas econdémica, esta es la razon de que el disefio de redes de
distribucion de agua es un proceso susceptible de ser optimizado.

Por lo anterior, este problema no puede ser tratado de forma convencional, sino que su solucién
requiere de metodologias especiales y un tiempo computacional razonable, permitan obtener
al menos un minimo local que satisfaga las restricciones del problema. Para ello la Inteligencia
Artificial es una metodologia ideal.

Para el adecuado desarrollo de esta investigacion, hemos estructurado en 05 capitulos, que se

describen a continuacion.



XV

Capitulo I: Problema de la investigacion: En este capitulo se describe el planteamiento del
problema, formulacién del problema, justificacidn, delimitaciones, limitaciones y objetivos de
la investigacion

Capitulo I1: Marco tedrico: En este capitulo desarrollamos los antecedentes, marco conceptual,
definicion de términos, hipétesis y variables.

Capitulo 111: Metodologia de la investigacion: Aqui se desarrolla el método de investigacion,
tipo, nivel y disefio de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos, técnicas y analisis de datos.

Capitulo IV: Resultados: desarrollamos la influencia de la Inteligencia Artificial en el disefio
de la red de distribucién de agua potable, en el Centro poblado de Chaquicocha.

Capitulo V: Discusion de resultados: En este acapite se muestra las discusiones de los
resultados obtenidos en la investigacion.

Finalmente, se expone las conclusiones, recomendaciones, referencias, bibliografias y anexos.

Bach. Vasquez Menéndez, Flavio Xavier
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planeamiento del Problema

A nivel mundial los modelos que se utilizan en el disefio de redes
hidraulicas son muy variados, y seran en funcion del objetivo que se pretende
abordar. Se sabe que el disefio de redes de distribucion de agua es un problema
de dificil resolucion, la mayor dificultad radica en la eleccién de los didmetros
como variables de decision; puesto que en este caso las restricciones son
funciones implicitas de estos mismos diametros, el espacio de soluciones se
convierte en no convexo y la funcién objetivo en multimodal. En este punto,
los métodos tradicionales basados en técnicas matematicas quedan limitados a
la localizacion de minimos locales de la funcion objetivo, que depende del

punto de inicio del proceso de convergencia.

En nuestro pais es tradicionalmente el disefio, ampliacién o
rehabilitacién de redes de distribucion de agua se ha basado en la experiencia
ingenieril. Sin embargo, durante los Gltimos afios diversos investigadores han
centrado sus esfuerzos en desarrollar algunas metodologias de optimizacion

que puedan aplicarse en el disefio de redes de distribucion de agua.

La aplicacion de técnicas heuristicas de optimizacion va a permitir una
busqueda més all& de minimos locales, que por lo general amplia el campo de

busqueda, y, por ende, la capacidad de conseguir mejores soluciones. Dentro
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de este tipo de técnicas, los algoritmos evolutivos son métodos de busqueda de

soluciones basados en los principios naturales de la evolucion.

Las distintas técnicas evolutivas son diversas y en la bibliografia es
posible hallar multitud de modelos de optimizacion aplicados al disefio de
RDA mediante estas técnicas, pero no hay criterios validos de comparacion
entre ellas mas alla del coste minimo de disefio obtenido para una determinada
red. Dentro de este grupo se encuentran metodologias como los algoritmos
genéticos (AG), Particle Swarm Optimization (PSO), Harmony Search (HS),
etc. En nuestro departamento de Junin solo se apela a la normatividad y
experiencia ingenieril del profesional al momento de realizar el estudio

respectivo para el tipo de proyectos de redes de distribucién de agua.

Hay que tener en cuenta que la finalidad es poder minimizar los costos
de inversion necesarios para la implantacion de un determinado sistema,
partiendo de la situacién topolégica de la red, la demanda en cada nudo de
consumo y unos requerimientos de presidn minima en los nudos. La
metodologia propuesta desarrolla una codificacion alfanumérica en lugar de la
tradicional formulacion binaria. Del mismo modo se analiza la posibilidad de
optimizar los distintos pardmetros de ajuste asociados a cada una de las
metodologias planteadas.

En el Centro Poblado Chaquicocha del Distrito de San José de Quero se
tiene el problema de abastecimiento de agua desde hace muchos afios, lo cual

genera la elaboracion de un estudio donde se busque optimizar el liquido
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elemento a fin de abastecer a mas beneficiarios y de esta manera tener la

posibilidad de aplacar este problema que afecta a toda la poblacion.

Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

1.2.2.

¢De qué manera la Inteligencia Artificial influye en el dimensionamiento

de redes de distribucion de agua en el centro poblado Chaquicocha, distrito

de San José de Quero, Concepcién - 2017?

Problemas Especificos

a)

b)

d)

¢De qué manera la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico influye
en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién -

20177

¢De qué manera la Programacion por Restricciones influye en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017?

¢De qué manera los Algoritmos Genéticos influyen en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017?

¢De qué manera la Optimizacion Combinatoria influye en el
dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion - 2017?
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Justificacion

1.3.1. Social o practica

1.3.2.

1.3.3.

La investigacion contribuye a la poblacion ya que es una propuesta
que busca la optimizacion del disefio de dimensionamiento de redes de
distribucion de agua, donde se minimiz6 los costos en la ejecucion,
operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util de la red de agua

potable.

Cientifica o tedrica

Existen varias teorias del dimensionamiento de redes de distribucion
de agua potable. EI porqué de esta investigacion radica en el estudio de la
Inteligencia Artificial, que es una metodologia para la optimizacion
economica lo cual esta sujeta a restricciones hidraulicas, comerciales y de
construccion y son utilizados internacionalmente en investigaciones sobre

el disefio de estos sistemas de tuberias.

Metodoldgica

Para lograr el cumplimiento metodoldgico la investigacion formuld
los instrumentos para medir la variable independiente Inteligencia Artificial
y su influencia en la variable dependiente dimensionamiento de redes de
distribucion de agua, asimismo el método que se utilizara servira para que
siguientes investigadores de la linea en estudio, tengan la posibilidad de
replicar en otros disefios 0 propuestas que quieran llevar a cabo mas

adelante.
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1.4.  Delimitacion del Problema
1.4.1 Espacial
La investigacion se realizé en el centro poblado Chaquicocha del distrito
de San José de Quero, de la provincia de Concepcion del departamento de

Junin.

1.4.2 Temporal

La investigacion se realiz6 desde el afio 2017 al 2020.

1.4.3 Conceptual
La realizacién de la propuesta busca disefiar un procedimiento no
convencional de dimensionamiento de redes malladas de agua que ayude a la

optimizacion mediante la Inteligencia Artificial.

1.5. Limitaciones

Las limitaciones en la presenta investigacion no tuvo limitaciones

trascendentales.
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1.6. Objetivos

1.6.2. Objetivo General

Determinar de qué manera la Inteligencia Artificial influye en el

dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.

1.6.3. Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Determinar de qué manera la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico
influye en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el
centro poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion

- 2017.

Determinar de qué manera la Programacion por Restricciones influye en
el dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro

poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion - 2017.

Determinar de qué manera los Algoritmos Genéticos influyen en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.

Determinar de qué manera la Optimizacién Combinatoria influye en el
dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro poblado

Chaguicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.
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CAPITULO II
2.1. Antecedentes

Antecedentes internacionales

Castillejos, (2010) en su tesis titulada Disefio y seleccion de una red hidraulica a presion

o gravedad para el abastecimiento de agua potable a una unidad habitacional sustentada

en el Instituto Politécnico Nacional de México, México, llegd a las siguientes principales

conclusiones:

1. En el disefio y seleccion de una red hidraulica a presién o gravedad para el
abastecimiento de agua potable es necesario aclarar que ninguno de los dos sistemas
se puede clasificar como bueno o malo o dar preferencia a alguno de ellos sin analizar
el entorno del proyecto o el problema que tenga, analizando desde ese punto su
mayor o menor eficacia.

2. Es necesario realizar una seleccién adecuada de los materiales empleados en la
construccion de las redes de distribucion de agua, respetando los requerimientos

técnicos y especificaciones de las normas que regulan la construccién de los mismos.

Lopez, (2003) en su tesis titulada Disefio de redes de distribucion de agua potable de

minimo costo con Algoritmos Genéticos sustentada en la Universidad Los Andes de

Colombia, Colombia, lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Se considera que la adaptacion de los algoritmos genéticos al problema de disefio
optimo de redes de distribucion de agua potable fue exitosa. La codificacion
intrinseca al problema de disefio (las cadenas de diametros que integran el disefio) y

el hecho que dentro de las aplicaciones practicas reales se disefie sobre un conjunto
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discreto y obviamente finito de didmetros parece hacer este problema naturalmente
apropiado a los algoritmos genéticos. Particularmente el operador de mutacion se
adapta bien a esta codificacion afectando de manera importante los resultados que

se obtienen en el algoritmo.

Los resultados encontrados por el algoritmo en las redes que se estudiaron parecen
confirmar o al menos comulgar con el criterio de disefio conocido como el criterio
de Featherstone. Aunque esta apreciacion se basa en un numero limitado de
resultados, este comportamiento, muy interesante desde el punto de vista teorico,
merece ser analizado con mayor profundidad ya que se puede constituir en un
soporte estadistico contundente a una teoria que no ha sido demostrada de manera

definitiva.

La presente investigacion tuvo como objetivo verificar que tan bien se adaptan los

algoritmos genéticos al complejo problema de optimizacion del costo de una red de

distribucion de agua potable, estudiar la manera de introducir las restricciones de disefio

de un acueducto en un algoritmo genético, el método aplicado fue el método cientifico,

el tipo de investigacion fua aplicada, el tamafio de la poblacion fue 100 nimeros de

generaciones, 50 peso relativo del déficit de presion.

Garcia, (2014) en su tesis titulada Disefio 6ptimo de una red de distribucion de agua con

objetivos maltiples utilizando Métodos Heuristicos (Algoritmos genéticos) sustentada en

la Universidad Politécnica de Valencia, lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. En el presente trabajo se han introducido algunos de los problemas que pueden

presentarse en las redes de distribucion de agua, las cuales deben ser capaces de
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hacer frente a unas demandas que pueden cambiar en el tiempo o diferir de las
estimadas inicialmente, entregando el agua a los usuarios en unas adecuadas
condiciones de calidad y servicio. Todo ello al tiempo que la infraestructura y los
equipos envejecen y requieren de un mayor desembolso en operaciones de

reparacion y mantenimiento.

2. Tales problemas son objeto de investigacion de muchos profesionales que buscan
obtener o mejorar las técnicas de resolucion y disefio en un contexto donde los
objetivos pueden ser muchos y distintos, la mayoria de veces interrelacionados,
entrando en conflicto entre si. Sobre todo, debido al avance de la informética, estas
técnicas han evolucionado hacia procesos cada vez mas sofisticados, pero también

mas eficientes.

3. Dentro de dichas técnicas estan las heuristicas que, entre otras ventajas, permiten
manejar variables de tipo discreto lo que es especialmente iddneo para el caso de las
redes de distribucion de agua donde los elementos deben ajustarse a tamafios
comerciales. En particular los algoritmos genéticos, que destacan por su versatilidad
y relativa sencillez, lo que hace que puedan ser aplicados a problemas de caracter
muy distinto y por personas no especialmente familiarizadas con los problemas de
optimizacion ni los algoritmos genéticos gracias a los paquetes de software
comercial que, precisamente por esto, los incorporan.

La presente investigacion fue de tipo aplicada, el método fue el método cientifico, de
nivel explicativo, cuyo objetivo fue analizar el problema de |la
modernizacién/ampliacion de un sistema de distribucion de agua que se enfrenta a unas
necesidades de demanda creciente y plantear la optimizacion de su disefio y operacion

en vistas a satisfacer mdltiples requisitos distinta naturaleza, econdmicos,
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medioambientales, de calidad, de presion de servicio y de operacion en general,
utilizando unos recursos de software comercial y gratuito al alcance de cualquier
estudiante o profesional no necesariamente familiarizado con las técnicas de
optimizacion heuristicas, concretamente, algoritmos genéticos. La red estd compuesta
por un total de 469 lineas, de las cuales 11 son bombas y 6 son valvulas. Las tuberias
permiten la conexién de la fuente (Source) con los 406 nudos de la red, de los que 7 son
depdsitos (T1 a T7). Un total de 348 nudos tienen un consumo aplicado, segin 5

patrones de demanda (DMA1_pat a DMAS5_pat).

Mora, (2012) en su tesis titulada Disefio de redes de distribucion de agua mediante
Algoritmos Evolutivos. analisis de eficiencia sustentada en la Universidad Politécnica de
Valencia, lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Los algoritmos evolutivos abarcan distintas técnicas de optimizacion, cuya
caracteristica comun es la evolucién de una primera solucion aleatoria del problema
hacia posiciones mas ventajosas dentro del espacio de soluciones. La versatilidad de
estas técnicas permite su utilizacion en todo tipo de procesos de optimizacion
relacionados con la ingenieria del agua, pero hasta el momento no existia ningun
trabajo que permitiera comparar estas técnicas entre si, a fin de evaluar cual es la

mas adecuada para cada proceso de optimizacion.

2. Esta tesis ha analizado en profundidad algunas de estas técnicas evolutivas,
seleccionando una serie de ejemplos de aplicacion a partir de los cuales se sacan
distintas conclusiones acerca de la utilizacion de estas técnicas en procesos de disefio

de redes de distribucion de agua.
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3. La unica desventaja de los algoritmos evolutivos frente a otras metodologias de
disefio es la necesidad de tener ciertos conocimientos previos que permitan ajustar
correctamente los distintos parametros de cada una de estas técnicas, reduciendo en
lo posible el factor aleatorio que arrastra de forma intrinseca la propia formulacién
de estos modelos de optimizacion. En este sentido, la mayor carga de trabajo en esta
tesis se encuentra focalizada en el andlisis estadistico realizado para cada uno de los
modelos de optimizacion propuestos, con el objetivo de obtener unas reglas basicas
de configuracion que permitan la utilizacién de este tipo de modelos con total
confianza. Del mismo modo, este tipo de analisis permite la toma de decisiones en
cuanto a cudl puede ser la técnica mas adecuada en el dimensionado de redes de
agua.

Cada metodologia de disefio tiene sus propios parametros de ajuste, que determinan en

cada caso un modelo de comportamiento en la busqueda del 6ptimo del sistema. En uno

de los capitulos, la tesis ha analizado individualmente todos los modelos evolutivos de
optimizacion desarrollados, tomando distintos criterios de analisis que permitan la toma
de decisiones en cuanto a cual es la mejor opcion posible para el disefio de redes de
distribucion de agua.

Antecedentes nacionales

Diaz y Vargas, (2015) en su tesis titulada Disefio del sistema de agua potable de los

caserios de Chagualito y Llurayaco, distrito de Cochorco, provincia de Sanchéz Carrion

aplicando el método de seccionamiento sustentada en la Universidad Privada Antenor,

Trujillo, Perd, llegaron a las siguientes principales conclusiones:

1. El célculo poblacional y desarrollo urbano, presentado para el afio 2035 (Distrito
Cochorco) es de 185 habitantes. Con la infraestructura de agua potable proyectada se

logra elevar el nivel de vida y las Condiciones de salud de cada uno de los pobladores.
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Las presiones, perdidas de carga, velocidades y demas parametros de las redes de agua
potable han sido verificados y simulados mediante el uso de hojas de Excel y

EPANET.

2. Se realizo6 el estudio del proyecto de Disefio del Sistema de Agua Potable de los
Caserios de Chagualito y Llurayaco, Distrito de Cochorco, Provincia de Sanchez
Carrion aplicando el Método de Seccionamiento. La topografia de la zona de estudio
no es tan variable oscilan entre una inclinacion pequefia. Los didmetros utilizados en

la red principal de agua potable son de 3/4”, 17y 1 1/2”.

3. Se han determinado las acciones de mitigacion de los impactos ambientales, y creando
un programa de concientizacion para la poblacion dando as a conocer a los habitantes
de Chagualito y Llurayaco la importancia de este tema. Para el disefio del sistema de
abastecimiento de agua se utiliz6 el programa de AutoCAD civil 3D y EPANET
considerandose tuberias de PVC, con un coeficiente de rugosidad de 150 y se

consideré cAmaras rompe presion clase 7.

El objetivo de esta investigacion fue Disefiar el sistema de agua potable de los caserios
de Chagualito y Llurayaco, distrito de Cochorco, Sdnchez Carrién aplicando método de
seccionamiento. La poblacion en los caserios de Chagualito y Llurayaco es de 28
familias. El disefio del sistema es para toda la poblacion de los caserios de Chagualito y
Llurayaco, entonces la muestra fue 28 familias. Fue de tipo aplicada y de nivel

descriptivo.

Chuquicondor, (2019) en su tesis titulada Mejoramiento del servicio de agua potable en

el caserio Alto Huayabo - San Miguel de El faique — Huancabamba - Piura- enero-2019
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sustentada en la Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote, Piura, Per(, lleg6 a las
siguientes principales conclusiones:
1. Elproyecto beneficiara a 25 viviendas que suman una poblacion de 125 habitantes
y se proyectara a 20 afios para una poblacion de 187 habitantes, elevando la
calidad de vida de los habitantes y disminuyendo lasenfermedades que

aquejan al Caserio.

2. Serealiz6 el disefid la red de agua potable del Caserio Alto Huayabo haciendo uso
de los Softwares AutoCAD y WaterCAD, asi poder verificar las presiones y

velocidades y cumplan con lo establecido en el RM-192-2018-VIVIENDA.

3. En algunos Nodos las velocidades son inferiores a las que nos dice el RM- 192-
2018-VIVIENDA. Se ha proyectado valvulas de romper presion en total 3 y un

reservorio en la parte alta para abastecer a dicho lugar.

4. La linea de conduccion se disefia teniendo en cuenta el maximo caudal diario y
la linea de distribucion se disefia utilizando el caudal maximo horario, teniendo
en cuenta que las presiones no sobrepasen los 50 mca y las velocidades no

sobrepasen los 3 m/s. y presenta una longitud de 2096ml de tuberias de 17y %4”.

La investigacion fue de tipo visual personalizada y directa descriptivo. El disefio de la
investigacion tuvo como base los principales métodos, los cuales fueron: Analisis,
estadistico, descriptivo etc. La investigacion se desarrolld, haciendo un planteo de un
disefio para distribuir de una forma factible el servicio para los beneficiados. El trabajo
se basa en la recopilacion de datos de cada una de las viviendas que seran

beneficiadas.Para el resultado se us6 el WaterCAD se obtuvo los cuadros de los Nodos
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y Tuberias aqui verificaremos las presiones, las cuales todas cumplen y no sobrepasan
los 50 m.c.a como lo especifica la RM-192-2018-VIVIENDA con estos datos es para
elaborar la red de agua de potable del Caserio Alto Huayabo. EIl proyecto beneficiara a
25 viviendas que suman una poblacion de 125 habitantes y se proyectara para una
poblacion de 187 habitantes, elevando la calidad de vida de los habitantes y

disminuyendo las enfermedades que aquejan al caserio.

Doroteo, (2014) en su tesis titulada Disefio del sistema de agua potable, conexiones
domiciliarias y alcantarillado del asentamiento humano Los Pollitos - Ica, usando los
programas Watercad y Sewercad sustentada en la Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas, Lima, Perd, llegé a las siguientes principales conclusiones:

1. De acuerdo a la Norma 0S.050 la presion estética en cualquier punto de la red no
debera ser mayor de 50 m H20O; por lo tanto, al revisar la presion méxima que posee
el sistema se concluye que el disefio cumple la normativa vigente al presentar una

presion méaxima de 24.90 m H20.

2. De acuerdo a la Norma OS.050, en condiciones de demanda méxima horaria, la
minima presion no sera menor de 10 m H20O; por lo tanto, al revisar la presion
minima que posee el sistema (ver Tabla 13) se concluye que el disefio cumple la

normativa vigente al presentar una presién minima de 17.10 m H20.

3. De acuerdo a la Norma 0S.050 la velocidad méxima en la red de agua potable
deberd ser de 3 m/s; por lo tanto, al revisar los valores obtenidos se concluye que el
disefio cumple con la normativa vigente dado que la velocidad méxima es de 3.17

m/s lo que indica que la diferencia entre lo estipulado por la norma y el valor
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obtenido es minima y se acepta como velocidad maxima.

4. De acuerdo al Reglamento de Elaboracién de Proyectos Condominiales de Agua
Potable y Alcantarillado para Habilitaciones Urbanas y Periurbanas de Lima y
Callao, emitido por SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima), en el cual se estipula que: “Las velocidades de flujo recomendadas en la
tuberia principal y ramales de agua potable seran en lo posible no menores de 0.60
m/s”; las velocidades que se obtienen al realizar la segunda iteracion de la red
de agua potable y que se encuentren por debajo del valor recomendado seran
aceptadas como parte del disefio dado que lo indicado por SEDAPAL no es de

caracter restrictivo con respecto a las velocidades menores al valor de 0.60 m/s.

5. De acuerdo a la Norma OS.050 el diametro minimo para las tuberias principales en
una red de distribucion de agua potable es de 75 mm; por lo tanto, al revisar

los valores obtenidos se concluye que el disefio cumple con la normativa vigente.

6. La Norma OS.070 concerniente a redes de aguas residuales, establece los siguientes
valores a considerar en el disefio de una red de alcantarillado: El caudal minimo a
considerar sera de 1.5 I/s, la pendiente minima sera de 5.7 m/km y la velocidad
méaxima sera de 5 m/s. De acuerdo a los valores anteriores y los obtenidos en el
disefio de la red de alcantarillado se puede apreciar que se cumple con la normativa

vigente.

El objetivo de este trabajo consiste en el disefio del sistema de agua potable, conexiones
domiciliarias y alcantarillado con la finalidad de mejorar estos servicios en el

Asentamiento Humano Los Pollitos de la ciudad de Ica, que conllevara a obtener una
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baja incidencia de enfermedades infectocontagiosas de la poblacion del A.A.H.H. Los

Pollitos. La investigacion fue de nivel explicativo y de tipo aplicada.

2.2. Bases tedricas y cientificas
2.2.1. Redes de distribucion de agua potable

Una Red de Distribucion de Agua Potable viene a ser el conjunto de
tuberias que trabajan a presion, estas tuberias se instalan en las vias de
comunicacion de las ciudades y a partir de las cuales seran abastecidas
diferentes parcelas o edificaciones. La Red de Distribucion de Agua Potable
hace posible que el agua llegue desde el lugar de captacién al punto de consumo
en condiciones correctas, tanto en calidad como en cantidad. Este sistema se
puede clasificar por la fuente de donde se toma el agua: agua de mar, agua
superficial (de lagos o rios), agua de lluvia almacenada, agua subterraneas y

las aguas procedentes de manantiales naturales.

2.2.2. Clasificacién Redes de distribucion de agua potable (RDAPS)
Las redes se clasifican de acuerdo a su clasificacion basica en los

siguientes tipos:

2.2.2.1.Redes Abiertas
Segun Saldarriaga, (2016) se caracterizan por no tener ningun circuito
cerrado en el sistema. Los ejemplos tipicos de este grupo son las redes de tubos
madres o lineas expresas en sistemas de distribucion de agua potable. Un sistema
de tuberias que une una bateria de pozos de agua con un tanque de abastecimiento
0 una planta de tratamiento, la red contra incendios en el interior de una edificacion

o el sistema conformado por la tuberia principal y las tuberias secundarias en un


https://www.eadic.com/cursos/proximamente/curso-diseno-y-construccion-de-sistemas-de-tuberias-de-transporte/
https://www.eadic.com/diseno-hidraulico-de-redes-de-abastecimiento/
https://www.eadic.com/aguas-subterraneas-en-el-abastecimiento-de-agua-de-madrid/
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sistema de riego localizado de alta frecuencia, son otros ejemplos de sistemas de

tuberias descritos como redes abiertas.

2.2.2.2.Redes Cerradas

Saldarriaga, (2016) manifiesta que son conocidas también como sistemas con
circuitos cerrados o ciclos. Su caracteristica primordial es tener algun tipo de
circuito cerrado (loop en inglés) en el sistema. El objetivo es tener un sistema
redundante de tuberias: cualquier zona dentro del area cubierta por el sistema puede
ser alcanzada simultaneamente por el flujo de mas de una tuberia, aumentando asi
la confiabilidad del abastecimiento.
En este tipo de red que usualmente conforma el sistema de distribucién de agua

potable de una ciudad.

2.2.2.3.Redes Dendriticas
Saldarriaga, (2016) manifiesta para este tipo de redes se van a utilizar en los
sistemas de riego a presion, en particular en los de riego localizado de alta
frecuencia. Podemos mencionar que al igual que en las redes abiertas, las de riego
tampoco tienen circuitos cerrados, pero a diferencia de aquellas, las tuberias se

bifurcan constantemente para cubrir todo el terreno que debe irrigarse.
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2.2.3. Teoria sobre redes de agua potable

Saldarriaga, (2016) manifiesta que ademas de conocer las demandas de agua en
los nudos y la presion minima dada por una norma urbana, Para el disefio de una RDAP
es necesario conocer su topologia: las coordenadas X, Y, Z de cada uno de sus nudos y
accesorios importantes, la conectividad entre los nudos de la red (siempre a través de
tubos) y las caracteristicas fisicas de las tuberias con excepcién de su didmetro, es decir
longitud, coeficiente de pérdidas menores y rugosidad absoluta. También es necesario
conocer las coordenadas y la linea piezométrica de cada una de las fuentes de agua
(tanques probablemente) que alimentaran la red bajo disefio.
El problema de disefio se ha resuelto tradicionalmente por ensayo y error orientado por
la experiencia del disefiador o por reglas dadas por organismos encargados del manejo
del agua potable. De esta manera es posible encontrar una solucion factible al problema;
sin embargo, este método no tiene ningun criterio de optimizacion econdémica, lo cual
lleva a disefios funcionales desde el punto de vista hidraulico, pero con costos de

construccion, operacion y mantenimiento elevados.

2.2.4. Parametros de disefio
2.2.4.1.Estimacion de los caudales de consumo

El disefio de una RDAP requiere que el caudal en cada seccion de la ciudad
sea estimado con un grado de aproximacion razonable. Por consiguiente, el primer
paso en el disefio de este tipo de sistema involucra la prediccion del desarrollo
futuro del mismo. Muchas ciudades tienen planes de desarrollo que establecen
diferentes usos de la tierra en las diferentes zonas de la ciudad (industrial,
comercial, publico y residencial). De existir tales planes son el mejor punto de

inicio, puesto que el consumo de agua normalmente se puede relacionar con el uso
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de la tierra. En la practica de la ingenieria se han desarrollado modelos
multivariados que relacionan el consumo de agua con la clase de usuario en
comunidades y ciudades individuales.

Tales modelos requieren que el patron de uso en la ciudad sea analizado de
manera cuidadosa con el fin de desagregar el consumo total. Por otro lado, algunas
ciudades o estados han desarrollado una serie de normas de disefio en las cuales se
especifican los caudales de disefio de sus redes.En la Norma técnica vigente nos
sefiala la estimacidn futura, periodo de disefio, tasas de crecimiento y los criterios

de disefio.

2.2.4.2. Presiones requeridas en la red de abastecimiento

Las presiones en RDAPs varian de 5 mca a 60 mca (49.03 a 588.38 kPa
aproximadamente) segun la nueva norma técnica peruana.
La Asociacion Americana de Obras de Agua (American Water Works Association,
AWWA) recomienda una presion estatica normal de 40 a 50 m, ya que tal cantidad
abastecerd agua en edificios de hasta diez pisos de altura, al tiempo que
suministrara el agua para sistemas de aspersores contra incendios en edificios de
hasta cuatro o cinco pisos de altura, permitiendo también caudales contra incendios
sin el uso de camiones de bomberos. De igual manera se tendrd un razonable
margen de seguridad en caso de que ocurran altas demandas o cierres parciales en
el sistema de suministro de agua.

Con respecto a ciudades pequefias el rango de 15 m a 30 m representa
presiones adecuadas para el uso normal y para el evento de pequefios incendios.
Por lo comun en este tipo de ciudades se hace necesario el uso de carros de

bomberos con el fin de combatir los posibles incendios. Aquellos edificios que
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superan la altura permitida por las normas de sistemas de distribucion de agua
potable de una ciudad deberan tener su propio sistema de aumento de presion para
cubrir el consumo normal y de ser necesario para ayudar a la extincion de
incendios.

A partir de las anteriores consideraciones y conociendo la distribucién de
zonas rural, se establece la presion minima requerida en cada uno de los nudos de
la red de abastecimiento. Esta presion minima es uno de los datos de entrada mas

importantes para los programas de disefio de dicha red.

2.2.4.3. Asignacion inicial de diametros

Con el fin de determinar la distancia topoldgica de un nudo a la fuente
(distancia que recorre el agua desde un punto de almacenamiento antes de llegar
a un nudo) es necesario conocer la hidraulica previa de la red, es decir los
sentidos de flujo del agua, por lo que es importante asignar inicialmente un
didmetro a cada tuberia. Se recomienda asignar el menor diametro comercial
disponible a todas las tuberias lo que garantiza que la distribucion de caudales
sea lo més independiente posible del disefio y hace que el agua fluya de las
fuentes de abastecimiento hacia los nudos y no en sentido contrario. Después de
conocer la hidraulica de la red, es decir que caminos toma el agua antes de llegar
a un nudo, se calcula la distancia topoldgica de cada nudo.
Conociendo la distancia topoldgica se puede asignar a cada tuberia un diametro
inversamente proporcional a esa distancia, es decir entre mas lejos se encuentren

la tuberia de la fuente de abastecimiento, menor debe ser su diametro.
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2.2.5. Disefio de redes de agua potable tradicional

Saldarriaga, (2016) manifiesta el disefio detallado de un sistema de distribucién
de agua potable esta afectado por la topografia local, por las densidades poblacionales
existentes y proyectadas, por la demanda comercial e industrial en primer lugar
calcular los caudales unitarios y los tamafios de tuberias primarias, secundarias y el
sistema de distribucidn requerido para asegurar las presiones y velocidades deseadas
para diferentes condiciones de flujo estas condiciones de disefio de basan en los
caudales Poblacional més el caudal de Otros usos para dicho estudio no se contempla
caudales contra incendio.
El procedimiento para el disefio tradicional de la red de distribucién de agua potable
puede esquematizarse de la siguiente manera
1. desagregar los caudales en las diferentes manzanas u otras sub &reas de la cuidad.
2. concentrar los caudales desagregados en los nudos del sistema.
3. Seleccionar los didametros iniciales de las tuberias utilizados los criterios
expuestos.
4. utilizar algunos metodos establecidos para el anélisis de RDAPS, con el fin de
calcular las presiones de cada nudo y los caudales en cada tuberia.
5. Comparar las presiones y velocidades en la red balanceada con los criterios
establecidos. Ajustar los diametros de la tuberia para reducir o aumentar las
velocidades y presiones y repetir el proceso hasta que se obtenga una solucion
satisfactoria.
6. Aplicar cualquier otra condicion de caudal de incendio que pueda ser critica y
revaluar las velocidades y las presiones del sistema de distribucion. Ajustar los

diametros de la tuberia tal como sea necesario
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2.2.6. Inteligencia artificial en el disefio de redes de agua potable
2.2.6.1.Modelo de Solucién

El disefio de redes de distribucion de agua potable se debe modelar como
problema de optimizacion combinatoria en donde las variables de decisién son los
didmetros de cada una de las tuberias de la red. El problema consiste en determinar
un conjunto de diametros en forma tal que se minimice una funcion de costo sujeta
a restricciones hidraulicas, comerciales y de construccién. Se demuestra que la
solucién al problema de disefio de una RDAP nueva, con restricciones es un
problema NP-DURO. Esto significa que es un problema el cual no se conoce un
algoritmo con complejidad de orden polinomial que lo resuelva. Esto lo convierte en
un problema intratable de manera formal. Las restricciones hidraulicas de
conservacion de masa y de conservacion de energia, pueden manejarse mediante un
motor de célculo hidraulico. La restriccion de presiébn minima depende de la
legislacion técnica en la ciudad en la que planee construir la red.

La restriccion comercial se maneja al permitir que los resultados del método
sean Unicamente los didmetros comerciales en los que son producidos los diferentes
tubos de cada material disponible en el sitio de la nueva RDAP. Estos diametros son
parametros de entrada al problema de disefio; nuevamente es aconsejable disefiar la
red de distribucion tantas veces como materiales haya disponibles. En los pasos
intermedios del proceso de disefio se puede trabajar con otros didmetros diferentes a
los disponibles comercialmente, por ejemplo, majeando valores continuos para los
didmetros, pero al final del proceso deben ser diametros comerciales que pertenecen

al conjunto de los que se especificaran como parametros de entrada.
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2.2.6.2.El disefio 6ptimo de una red de distribucién de agua

Segun Nicklow, et al (2010) los sistemas de distribucion de agua estan
compuestos por una serie elementos interconectados entre si (fuentes, tuberias,
bombas, depositos, valvulas) dispuestos de manera que se entregue la cantidad de
agua demandada por los consumidores a una presion adecuada, con la calidad
requerida (cuestion importante por temas de seguridad y salubridad) y de manera
fiable, esto es continua, que ademas sea rentable y sostenible.

Para Ostfeld y Tubaltzev, (2008) mientras que el analisis de una red permite
conocer como funciona ésta dada su particular configuracion (obtener los caudales
y presiones en los distintos puntos de la red, por ejemplo), el disefio es la fase en la
que se seleccionan el tamarfio y caracteristicas de los componentes del sistema para
que éste funcione como seria de esperar ante un determinado escenario.

Mora (2012) nos menciona, sin embargo, son varias y muy distintas las
cuestiones a tener en cuenta para que el disefio de la red ademas de ser correcto
resulte el dptimo. Junto con el disefio se deben considerar la operacion, el
mantenimiento y todo lo relacionado con la planificacion y administracion de la
red en general. En el disefio 6ptimo intervienen, por tanto, variables de naturaleza
hidraulica y de naturaleza econdmica.

Para Raad (2011) la tarea de optimizar una red no es sencilla y requiere de un
notable esfuerzo e inversién en tiempo y dinero. Dentro de la optimizacién se deben
barajar diferentes alternativas de tamafio de las tuberias y operacion de otros
elementos, para distintas configuraciones de la red, y obtener para cada caso los
valores de caudal y/o presion, lo que ya es en si mismo un problema de

consideracion.
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El diametro de las tuberias serd uno de entre una gama comercial de
diametros disponible en el mercado, cada uno con un determinado costo unitario
asociado. Por otro lado, en el caso de una red existente que requiera de
rehabilitacion, las opciones a considerar para cada tuberia pueden ir desde una
profunda limpieza del interior que reduzca su rugosidad, a colocar una nueva
tuberia en paralelo para aumentar la capacidad en ese tramo, a remplazarla o hasta
simplemente suprimirla.

En los depdsitos las alternativas de disefio pueden ir desde su volumen (a
mayor volumen mayor coste) hasta el punto de emplazamiento mas adecuado
dentro de la red. En cuanto al volumen de cada deposito, éste deber ser suficiente
para ayudar en el suministro a la red en los momentos de picos de demanda o
incluso de fallo en el sistema, pero, por otro lado, debe ser ajustado para que se
llene y vacie durante su ciclo de operacion y evitar asi problemas de
desbordamiento y de estancamiento del agua. Si se trata del disefio de una nueva
red o de una zona de expansion, puesto que los depositos deben contribuir a
mantener la presion de servicio en el sistema, el emplazamiento dptimo dependera
de donde se presenten problemas de presiones negativas o insuficientes para dar
ese servicio a la presion requerida.

Los bombeos también pueden instalarse en cualquier punto de la red para asi
aportar la energia adicional que requiere el sistema cuando sea necesario. En la
optimizacion deben tenerse en cuenta los distintos modelos de bombas disponibles,
cada uno con una curva caracteristica de funcionamiento y de rendimiento, por lo
que la operacién de cada bomba es distinta segun el estado de presiones y caudales

de la red.
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Las valvulas se introducen para cambiar el perfil de caudales, a menudo para
reducir la presidn aguas abajo de su punto de instalacion. Si la red ya existe, pero
se quiere mejorar su desempefio, con la optimizacion se buscara la mejor alternativa
de operacion dentro de la red (estado y consigna de la valvula). Si por el contrario
se pretende el disefio de una nueva red o zona se puede localizar, ademas, el punto
mas adecuado para su instalacion.

En muchas ocasiones la optimizacién se lleva a cabo durante el periodo de

punta de consumo, como si de un estado estacionario se tratase, dado que si la red
responde adecuadamente frente a las demandas punta lo hara frente a otras
menores. Sin embargo, con bajas demandas puede existir el riesgo de que en
algunos puntos se alcancen presiones demasiado altas, que incluso pudieran
superar el limite maximo admisible, por lo que habria que simular y analizar la red
incluso para el caso extremo de que se anulasen las demandas.
Cuando se incluye el disefio de los depdsitos, para que los parametros de disefio de
los mismos conduzcan a una operacion lo mas eficiente posible, se deben simular
las entradas y salidas de caudal que tienen lugar a lo largo de todo el ciclo de
funcionamiento del sistema, por lo que un andlisis en periodo extendido resulta
inevitable.

El disefio 6ptimo supone encontrar una solucion de equilibrio entre los varios
objetivos que se pretende alcanzar y que se encuentran en conflicto. Y esta no es
cuestion baladi. El problema requiere de un gran esfuerzo de célculo que se espera
resolver en un espacio de tiempo razonable.

El tratamiento del problema de optimizacion de una RDAP ha evolucionado
desde cuando el ingeniero concebia la red basandose en su experiencia y la

optimizacion consistia en determinar las caracteristicas de los elementos que mejor
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conjugasen con el disefio preconcebido. En los sistemas complejos de la realidad,
el ingeniero podria aplicar su experiencia y ciertas reglas de oro para acabar
planteando tan solo un pufiado de soluciones factibles, pero esto llevaria a reducir
drasticamente el espacio de decision. Con los avances de la informética y la
tecnologia se ha ido abandonando esta forma artesanal de proceder para desarrollar
y utilizar herramientas que permiten resolver esta cuestion de forma total o
parcialmente automatica.

Este problema de la optimizacién de una RDAP es no lineal. Las restricciones
de carécter hidraulico se formulan mediante ecuaciones que no son lineales y los
cambios hechos sobre un componente pueden influir sobre el funcionamiento de
otro.

Una exhaustiva busqueda del éptimo también implica que cada elemento del
sistema pueda tomar todos y cada uno de los posibles valores admisibles para la
variable de decision o parametro a optimizar, lo cual supone la generacion de
maltiples combinaciones candidatas a ser solucion, creciendo este nimero de
forma exponencial conforme aumenta el nimero de elementos de la red implicados.
La complejidad de la basqueda aumenta, en consecuencia, al ritmo wk donde k es
el nimero de elementos y w el nimero de opciones de disefio de cada uno.

Lansey (2004) indica que el gran nimero de variables implicadas también
supone que el problema puede llegar a ser NP-duro. El tiempo de célculo que se
requiere para resolverlo crece exponencialmente con el nimero de variables y no
existe algoritmo capaz de resolverlo en un tiempo polinomial.

En el caso de las RDA, la optimizacion requiere de realizar un elevado
nimero de simulaciones hidraulicas para comprobar la factibilidad de las

soluciones propuestas por el algoritmo de optimizacion. El proceso se inicia con la
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generacion de una solucion o de una poblacion de posibles soluciones. Mediante
un simulador hidraulico se comprueba cuéles de estas soluciones candidatas son
factibles bajo diferentes escenarios de demanda, pudiendo analizar el
funcionamiento de la red incluso en periodo extendido. La informacion de
presiones en los nudos y caudales en las lineas de la red retroalimenta el proceso
de optimizacion, se calcula el valor que alcanza cada solucién en la funcion
objetivo, segun el cual se mantendra en la poblacion o desechara, y se genera una

nueva serie de soluciones candidatas.

2.2.6.3.Metodologia de superficie optima de gradiente hidraulico

De acuerdo con Saldarriaga, (2016) la metodologia de Superficie Optima de
Gradiente Hidraulico (SOGH) es una metodologia de disefio aplicable a sistemas
de tuberias fluyendo a presion con cualquier topologia, cualquier topografia y con
diferentes fuentes de abastecimiento, como es el caso de las redes abiertas y
cerradas, las redes de distribucion de agua potable, las redes contra incendios en
edificaciones y las redes de riego a presion, entre otros tipos de sistemas. La
metodologia SOGH es una expansion del criterio de Linea Optima de Gradiente
Hidraulico (LOGH) en tuberias en serie. La metodologia se basa en determinar la
LGH de cada nudo como base para determinar las pérdidas hidraulicas objetivo
que tiene cada tuberia y proceder a su disefio. El resultado es una red de minimo
costo, antes de iniciar con las etapas de la metodologia es importante establecer
valores como la presion minima requerida, los coeficientes de la funcion de costos,
los diametros comerciales disponibles y una ecuacion de pérdidas por friccion
(Darcy-Weisbach o Hazen-Williams).

Las etapas que conforman la metodologia se describen a continuacion:
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1. Determinacion de la distancia de los nudos a la fuente

2. Asignar diametros iniciales de los nudos a las fuentes.

3. Estimar la flecha optima.

4. Realizar una simulacién hidraulica para determinar caudales y sentido de flujo

5. Calcular la superficie optima de gradiente hidraulico; es decir estimar la LGH
ideal para cada nudo.

6. Aplicar una funcién en términos de distancia calculada en el punto anterior para
calcular la altura piezométrica ideal en cada nudo.

7. Asignar a cada tubo una pérdida de energia objetivo igual ala diferencia igual a
las alturas piezométricas entre sus nudos inicial y final.

8. Como los diametros actuales y las pérdidas de energia del paso 7 hacer una
simulacion hidraulica para calcular los caudales en cada uno de los tubos de la red
haciendo uso de los diagramas de flujo.

9. Con los caudales obtenidos en el paso anterior y las pérdidas del paso 7 calcular
los didmetros de cada tubo, utilizando el diagrama de flujo el cual corresponde al
disefio de una tuberia simple.

10. Repetir los pasos 8 y 9, en forma iterativa, hasta que la diferencia entre las
alturas piezométricas obtenidas en el paso 7 y las alturas piezométricas ideales
(paso 2) sean menores a un error maximo admisible.

11. Aproximar los didmetros a didametros comerciales.

2.2.6.4.Metodologia programacion por restricciones
Es un método computacional moderno que se utiliza en el disefio de RDAPS
en la programacion por restriccion (PR), una de las raices es la inteligencia artificial

(IA) donde los investigadores se enfocan en el uso de l6gica y deduccion para la
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resolucion de problemas complejas.es un paradigma para para la solucion de
problemas combinatorias de optimizacion se puede resolver definiéndolos como
varias instancias de un problema de satisfaccion de restriccion. Una instancia de
problema de satisfaccién de restriccién se describe mediante un conjunto de
variables, un conjunto de variables de restricciones entre las variables. Al conjunto
de los posibles valores de una variable se denomina el dominio de la variable.

Una restriccion entre variables expresa las combinaciones de los valores de
las variables que estan permitidos. Las restricciones pueden ser implicitas o
explicitas de donde cada restriccion se expresa como un conjunto de parejas de
valores que cumple la restriccion. La pregunta que se desea responder para una
instancia de un problema de satisfaccion de restricciones (CSP) si existe 0 no una
combinacién de valores que satisfaga las restricciones. A esta combinacion se le
denomina una solucién del problema de satisfaccion de restricciones.

Una de las ideas de la PR es que las restricciones se pueden usar activamente
para reducir el esfuerzo computacional necesario para resolver problemas
combinatorios. Las restricciones se usan para verificar la validez de la solucion y
para remover valores del dominio de las variables, deducir nuevas restricciones y
detectar inconsistencias. Las reducciones especificas que resulta de la remocién de
valores de dominio se llama reduccion de dominio (domain reduction). Al conjunto
de valores de dominio de una variable que no ha sido invalidado por la
programacion de restriccion se le denomina dominio actual (current domain) de
esa variable.

En general un problema CSP es NP completo (el problema de disefio de redes
de distribucion de agua potable es NP — Duro, tal como se menciono

anteriormente), y La programacion de restricciones es usualmente incompleta. Esto
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significa que se deduce algunas de las consecuencias de un conjunto de
restricciones, pero no todas. En particular la progresion de restricciones no puede
detectar todas las inconsistencias; este echo implica que deba usar un algoritmo de
las basquedas para determinar si el problema de satisfaccion de restricciones tiene
solucion. La mayoria de la busqueda se hace con algoritmos de busqueda en
arboles. Los dos componentes principales son. Como ir hacia adelante, es decir, la
definicion de que decisiones tomar en un punto de la busqueda. Como devolverse
al detectar inconsistencias.

La estrategia de que hacer en un punto de la busqueda se conoce como la
heuristica de la basqueda. En general las decisiones que se toma corresponden a la

adicion de nuevas restricciones.

2.2.6.5.Método algoritmo genético (AG) aplicado al disefio de RDAPs

De acuerdo con Goldberg, (1989), para el disefio optimizado de RDAPs se
puede utilizar un AG simple el cual se caracteriza porque los individuos (o redes)
son escogidos a través de una rutina de rueda de la fortuna, la probabilidad de
escogencia es inversamente proporcional al valor de la funcion de costo.
Adicionalmente, la primera generacion de individuos se genera a través de un
proceso aleatorio. En caso de optar por un algoritmo genético simple como este, se
requerird dos operadores adicionales: uno para reducir el error estocastico
naturalmente asociado con la rutina de la ruleta de la fortuna; y el otro con el fin de
asegurar que el algoritmo no se atasque en minimo local una vez inicie el proceso.
Saldarriaga, (2016) nos menciona, los algoritmos genéticos son métodos de
optimizacion combinatoria que se han venido usando ampliamente en los ultimos

afios para resolver el problema de disefio 6ptimo de RDAPS. EI AG méas comun
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para resolver este problema esta basado en un AG estandar, pero incluyendo un
nuevo operador de mutacion que permite transiciones mas suaves entre un modelo
de red y otro. Por modelo de red, o individuos, se entiende una de las posibles
combinaciones de tamafio de diametro para cada uno de los tubos que la
conforman.

Los AG son un modelo de basqueda aleatoria por el espacio de solucion, que
simula el proceso de seleccidn natural en la evolucion de las especies vivas. El
hecho que sea aleatorio implica que no se puede garantizar encontrar el minimo
global, ni siquiera un minimo local de la funcion de costos. Este tipo de algoritmo
va buscando por el espacio de solucién seleccionado los mejores individuos que
representa una posible solucién del problema. La aplicacion de este tipo de
algoritmo en caso de las RDAPS a mostrado que después de un numero razonable
de generaciones se encuentra una solucion cuyo costo es relativamente bajo.

Los AG no incluye el manejo de restricciones como las descritas
anteriormente, pero estas se pueden simular un término en la ecuacion de costos
que crece en funcion de la magnitud de la violacion de las restricciones. Esto
implica que no se puede evitar que algunos o todos los individuos de determinada
generacion que tenga violaciones en las restricciones del problema; sin embargo,
al adicionar un término de penalizacion a la funcidn de costos hace que la funcion
de costos sea muy alta en los individuos con violaciones a las restricciones del
problema. Esto hace que después de cierto nimero de iteraciones la gran mayoria
de los individuos se mantengan dentro del espacio factible de solucion del

problema.



Figura 1

Esquema del proceso de seleccion natural simulado por los AG

MODELO INICIAL

QOO0 O OO0OOOOOOOOOOO

' vy vy '

RORKIRXOQORRKXIOORKR KXORKXR

o
v T,

OO0 OOOOOOOOO OO
oy Lo |

ORORKRR ORXRKXRXOKRRKRORK RKXRXVOR
Fuente: Saldarriaga, (2016).

2.2.6.6.Método Optimizacién combinatoria

47

GENERACION

SELECCION

APAREAMIENT

SELECCION

Saldarriaga, (2016) en su libro de hidraulicas de tuberias implementa una nueva

metodologia de disefio optimizado en el programa redes que consiste en ensamblar

diferentes algoritmos, que influyen la determinacion de una superficie optima de

presiones, PR y AG, en un sistema que puede usar la salida de cada algoritmo para

seguir mejorando los resultados a fin de hallar una aproximacién al disefio de costos

minimo de redes de distribucion de agua potable. Esta metodologia es computacional

mucho mas rapido que otros tipos de algoritmo. Ademas, es posible optimizar

soluciones conocidas para hallar otros de menor costo.

2.3. Definicién de términos

Balance de cantidad: Como parte de la solucion de problemas

relativos a redes abiertas de tuberias es necesario utilizar el concepto de balance
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de cantidad en cada uno de los nudos o uniones de la red. En esencia el balance
de cantidad consiste en utilizar la ecuacion de conservacién de la masa en cada

nudo.

Bombas: Las bombas reciben la energia mecanica proveniente de un
motor a través de la flecha con el fin de elevar la carga de presion del agua para
conducirla en la tuberia. La gran mayoria de los sistemas de distribucién y
lineas de conduccién de agua potable incorporan bombas en sus instalaciones

para trasladar el agua a través del sistema o mantener presiones requeridas.

Comprobacion de disefio: En el caso de redes abiertas la
comprobacidn de disefio se lleva a cabo suponiendo las alturas piezométricas
en cada uno de los nudos. Una vez supuestas estas alturas es facil calcular los
caudales en cada uno de los tubos matrices para luego comprobar que se

cumpla la ecuacion de conservacion de la masa en cada nudo.

Disefio en si: En el caso de disefio en si de sistemas de tuberias es
importante recordar que una vez que se fija una altura piezométrica en algunos
de sus nudos, el disefio resultante queda condicionado a dicha suposicion. Por
consiguiente, para el disefio de sistemas de tuberias no se debe fijar nunca una
altura sin hacer uso de una funcion de optimizacion.

Hidrantes: Los hidrantes son conexiones especiales de la red que se
ubican a cierta distancia, distribuidos en las calles. Existen dos tipos de
hidrantes publicos y contra incendio. Los hidrantes publicos consisten en

llaves comunes colocadas en pedestales de concreto o de mamposteria, que
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pueden usarse como llaves comunitarias, pues pueden emplearlos varias

familias dependiendo de su cercania con el hidrante.

Modelos gobernadores de demanda: Son los modelos matematicos
de sistemas de tuberias en los que las demandas de agua son constantes, es decir

son independientes de la presion en los correspondientes nudos de salida.

Meétodo de la teoria lineal: Método de calculo de la hidraulica de redes
basado en el Algebra Matricial sencilla. Hace uso de una arquitectura
matematica matricial, para plantear las ecuaciones de conservacion de la masa

en los nudos y de energia en los circuitos, tangible e intangible.

Tanques: Los almacenamientos o tanques son utilizados en los
sistemas de distribucidn de agua para asegurar la cantidad y la presion del agua
disponible en la red. Segin su construccion, pueden ser superficiales o
elevados. Los superficiales se emplean cuando se dispone de terrenos elevados

cerca de la zona de servicio.

Tuberia: Una tuberia es un conducto que cumple la funcién de
transportar agua u otros fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos.
También sirven para transportar materiales que, si bien no son propiamente un
fluido, se adecuan a este sistema: hormigdn, cemento, cereales, documentos

encapsulados, etcétera.

Valvulas: Las valvulas son dispositivos mecanicos que son empleados


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cereal
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para detener, iniciar o controlar las caracteristicas del flujo en conductos a
presion. Pueden ser accionadas manualmente o por medios automaticos o
semiautomaticos. Asi, existen accionadores eléctricos, hidraulicos o
neumaticos, los cuales se usan en plantas de tratamiento o en instalaciones

donde se requiere operar frecuentemente las valvulas.

Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis General

La Inteligencia Artificial influye de manera directa y positiva en el
dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion - 2017

2.4.2. Hipotesis Especificas

a)

b)

La superficie éptima de Gradiente Hidraulico influye de manera directa y
positiva en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro

poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcion - 2017

La programacion por restricciones influye de manera directa y positiva en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.

Los algoritmos genéticos influyen de manera directa y positiva en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.
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d) La Optimizacion Combinatoria influye de manera directa y positiva en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua en el centro poblado

Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcién - 2017.

2.5. Variables
2.5.1. Definicion conceptual de la variable
Variable Independiente (X): Inteligencia Artificial
Una inteligencia artificial autbnoma que pueda gestionar las redes de aguas de
las ciudades, prevenir posibles problemas y, a la vez, aprender por si misma para

mejorar sus prestaciones.

Variable Dependiente (Y): Redes de distribucion de agua

Una Red de Distribucion de Agua Potable viene a ser el conjunto de tuberias
que trabajan a presion, estas tuberias se instalan en las vias de comunicacién de
las ciudades y a partir de las cuales seran abastecidas diferentes parcelas o

edificaciones.

2.5.2. Definicion operacional de la variable
Variable Independiente (X): Inteligencia Artificial
La inteligencia artificial comprende la Superficie Optima de presiones,
Programacion por restricciones, Algoritmos genéticos y Optimizacion

Combinatoria

Variable Dependiente (Y): Redes de distribucion de agua
Las redes se clasifican de acuerdo a su clasificacion bésica en los siguientes

tipos: Redes abiertas, redes cerradas, redes mixtas.
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Tabla 1

Operacionalizacion de Variables
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Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones

Indicadores

Superficie dptima de
gradiente hidraulica

Una inteligencia artificial autbnoma La inteligencia artificial L
Variable que pueda gestionar las redes de comprende la Superficie 6ptima  Programacion por
Independiente aguas de las ciudades, prevenir de presiones, Programacion por restricciones
Inteli errl)cia Artificial posibles problemas y, a la vez, restricciones, Algoritmos
Y aprender por si misma para mejorar genéticos y Optimizacion AlGOritmos aenéticos
Sus prestaciones. Combinatoria 9 g

Optimizacion
Combinatoria

Calculo de distancias

Ecuaciones de caida de
LGH ideal

Validez de la solucién

Busqueda aleatoria por el
espacio de solucién

Disefio de costo minimo

Una Red de Distribucién de Agua
Potable viene a ser el conjunto de
tuberias que trabajan a presion, estas
tuberias se instalan en las vias de
comunicacion de las ciudades y a
partir de las cuales seran abastecidas
diferentes parcelas o edificaciones. Redes dendriticas

Redes abiertas
Las redes se clasifican de acuerdo
a su clasificacion basica en los
siguientes tipos: Redes abiertas, Redes cerradas
redes cerradas, redes mixtas.

Variable
Dependiente
Redes de distribucién
de agua

Tubos madres en
sistemas de distribucion
de agua potable

Circuito cerrado en el
sistema

Alta frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO lII
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método utilizado fue el Método Cientifico, ya que viene a ser un
sistema de investigacion empleado mas que nada en la produccion del
conocimiento cientifico, donde estipula la medicién y el criterio empirico como
sus bases indispensables, asi como el sometimiento a las pruebas del
razonamiento. Esto quiere decir que el método cientifico es un mecanismo de
analisis que permite, en teoria, discernir las experiencias cientificas de las que

no lo son.

Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo aplicada, ya que la investigacion aplicada
tiene como finalidad primordial la resolucion de problemas préacticos
inmediatos en orden a transformar las condiciones del fendmeno de estudio, su
objetivo es resolver problemas préacticos para satisfacer las necesidades de la
sociedad, estudia hechos y fenomenos de posible utilidad practica, y utiliza
conocimientos obtenidos en las investigaciones basicas, pero no se limita a
utilizar estos conocimientos, sino busca nuevos conocimientos especiales de
posibles aplicaciones practicas. Se planted la aplicacion de conocimientos del
uso de algoritmos para dar una propuesta de solucion en lo concerniente a la

optimizacion en redes de distribucion de agua. De acuerdo a Sanchez (2019)
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menciona que este tipo de investigacion busca mejorar la realidad existente,
pero no mediante la busqueda de conocimientos sobre algun objeto, sino
mediante una accion que modifica el entorno en este tipo de estudio la linea de
investigacion tiene el conocimiento suficiente , pero que en esta oportunidad

se busca mejorar parte de la realidad existente (p.130).

Nivel de investigacion
El nivel de este estudio fue explicativo ya que este nivel mide y describe

y analiza las causas y efectos de las caracteristicas de los hechos o fendbmenos.
Se buscara especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de la
inteligencia artificial en el dimensionamiento de redes de distribucién de agua.
Es decir, no solo Gnicamente pretende medir y recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o variables a las que se refieren,
sino que analiza la manera como influye una variable en otra. Hernandez et.al.
(2014) indica que “estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o faciales, su interés es centrarse en porqué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o porqué se relaciona dos o0 mas

variables” (p.95).

Disefio de investigacion

El presente trabajo es una investigacion de disefio experimental ya que
tuvo como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta las
variables inteligencia artificial como en el dimensionamiento de redes de agua.
El procedimiento consiste en analizar en esta investigacion, una o generalmente
maés variables y proporcionar su descripcion. En este disefio de investigacion

existe manipulacion deliberada de las variables.
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Poblacion y muestra

Poblacion:
La poblacidn para esta investigacion fueron las redes de distribucion de

agua del Distrito de San José de Quero.

Muestra:
De la poblacién anteriormente sefialada se ha tomado como muestra a
las redes de distribucion de agua del centro poblado Chaquicocha. El tipo de

muestreo fue no probabilistico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos:

Fuentes primarias

Una de las técnicas fue la observacion estructurada, porque se manipularan los
hechos que se observaran. Asi mismo, el trabajo documental estara centrado en
la revision de libros, revistas y otros documentos que tendran relacion con
nuestra investigacion. También utilizaremos las informaciones obtenidas a
través de internet. Se tomaron en cuenta todos los datos del expediente técnico
realizada por el consorcio Chaquicocha que realizo el expediente técnico.

Softwares especializados (WATERCAD V8i- REDES 2015).

3.6.2. Instrumentos:

Entre los instrumentos que seran utilizados fueron las hojas de calculo y las
listas de cotejo, los cuales estan compuestos por un conjunto de preguntas con
respecto a las variables que estan sujetas a medicion, y que son elaborados

teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion.
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Procesamiento de la informacién

Para nuestra investigacion se realizo el disefio de la red de distribucion
de agua potable (RDAP) en los programas especializados como el
WATERCAD V8i- REDES 2015, y todos los resultados seran contrastados con
lo sefialado en el reglamento nacional de edificacion y la RM-182-2018-
VIVIENDA. Que nos dan los pardmetros y criterios de disefio también se

utilizara medios estadisticos tales como tablas y figuras.

Técnicas y analisis de datos

Se realizé disefios mediante tablas y graficos, mediante el Excel para
poder ser comparados y evidenciar la influencia de la Inteligencia artificial al
disefio de red de distribucion de agua potable del centro poblado de

Chaquicocha.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion, en los
cuales se muestra la manera en que Inteligencia Acrtificial influye en el dimensionamiento
de redes de distribucion de agua, lo cual permitird generar informacion para la
implementacion de las mejoras en el area de saneamiento para, por parte del gobierno
local, gobierno regional e incluso hasta por parte de entes privados relacionados al tema.

El objetivo fundamental de la presente investigacion es determinar de qué manera
la Inteligencia Artificial influye en el dimensionamiento de redes de distribucion de agua
en el centro poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero, Concepcidn - 2017, para
lo cual presentamos a continuacion los resultados de los datos obtenidos de manera
objetiva, y logica, acompafiado del respectivo tratamiento estadistico. Los mismos que
seran mostrados través de tablas, figuras y analizados en funcion a las hip6tesis
planteadas, presentando los valores calculados.

Cabe indicar que en este capitulo sélo se incluyen los cuadros mas importantes y
significativos que nos van a permitir demostrar o rechazar cada una de las hipdtesis
formuladas.

4.1. Caracterizacion del area de investigacion

Region : Junin
Provincia : Concepcion
Distrito : San José De Quero

Centro Poblado  : Chaquicocha



Figura 2

Macro Localizacion del distrito san José de quero
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3

Micro localizacion del— Distrito de San José de Quero

DISTRITO DE SAN JOSE DE QUERO

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4

Foto satelital del Centro Poblado de Chaquicocha

Chaquicocha®

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Datosy parametros de disefio
4.2.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio se determina segin la vida util de la estructura, la

vulnerabilidad, crecimiento poblacional y la economia de escala es de 20 afios

para redes de distribucion de agua potable (RM-192-2018-VIVIENDA, 2018).
4.2.2. Poblacion

El método de proyeccion de la poblacién serad el método aritmético y tomando

las siguientes consideraciones.

Pd = Pix (1 4+ —F
= * R
i+ (1+750)

Donde:

Pi : Poblacion inicial (habitantes)

Pd : poblacion futura (habitantes)3
R : tasa de crecimiento anual (%)

T : Periodo de disefio (afios)
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Segun el padron de beneficiarios de la junta administradora de servicios de
saneamiento del centro poblado de Chaquicocha, la poblacion al afio 2017 fue
de 531 habitantes. La tasa de crecimiento anual fue verificada por el INEI segun

la tabla siguiente y al ser negativos el valor por optar sera el (r=0).

Tabla 2

Tasa de Crecimiento segun el INEI

Tasa de crecimiento Porcentaje
Distrito San José de quero -0.17%
Provincia de Concepcion -0.52%
Tasa crecimiento 0%
Fuente: INEI

El resultado de la poblacidon futura sera de 531 Habitantes al periodo de 20
anos
4.2.3. Dotacion
Segun la norma técnica de disefio: opciones tecnoldgicas para sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano y saneamiento en el ambito rural
y contemplando que el centro poblado tiene sistema de alcantarillado se utilizara
una dotacion de 100 I/hab/dia
También se cuenta con dotaciones especiales como centros educativos, puestos
de salud, modulo lechero y camal municipal lo cual se tendra que guiar segun el
reglamento nacional de edificaciones RNE y la RM-192-2018-VIVIENDA
4.2.4. Variaciones de consumo
Segun el RNE y la RM-192-2018-VIVIENDA las variaciones de cosumo se
determinan con las siguientes ecuaciones, el caudal de disefio para nuestra red
de agua potable sera el consumo maximo horario (Qmbh) resultando 1.4 I/seg tal

como a continuacion detallamos.



.y Dot = Pd
Qp = Qpoblacion + Qotros usos =

86400
Qmd = 1.3 xQp
Qmd = 2% Qp
Qp : Caudal promedio diario anual en I/s
Qpob : Caudal poblacional
Qousos : Caudal otros usos
Dot : Dotacion
Pd : Poblacion de disefio

Qmd : Consumo maximo diario
Qmh : Consumo maximo horario
Tabla 3

Calculo de caudal Otros Usos

CONSUMO TOTAL

N DESCRIPCION BENEFICIARIOS CANTIDAD Lit/hab/dia Lit/dia

1 I.E INICIAL " N° 561" ALUMNOS 23 20 460
2 LEPRIMARIA "N°30334" ALUMNOS 47 20 940
I.E SECUNDARIA “ LA

3 UNION® ALUMNOS 43 25 1075
4 PUESTO DE SALUD CONSULTORIO 3 500 1500
5 MODULO LECHERO 1000 L/LECHE Xdia 1 1500 1500
6 CAMAL MUNICIPAL POR ANIMAL 4 500 2000

Total de consumo (I/Dia) 7475

Total de consumo (L/Seg) 0.09

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4

Céalculo de los Caudales de Disefio

SIMBOLO CANTIDAD UND
Q poblacién = 0.61 L/S:
Q otros usos = 0.09 L/S:
Qm= 0.70 L/S:
Qmd = 0.91 L/s:
Qmh = 1.40 L/S:

Fuente: elaboracion propia
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4.2.5. Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico se realiz6 en el centro poblado de Chaquicocha, ubicando
el reservorio existente y hasta donde abarcara la red de distribucion de agua potable teniendo
como guia a los de junta administradora de servicio de saneamiento (JASS- CHAQUICOCHA)
Para dicho trabajo se realiz6 el levantamiento topografico con estacion total y personal
calificado para tomar el relieve del terreno y precisando algunos detalles como ubicacion de
canales de irrigacion, postes de energia eléctrica, viviendas habitadas, edificaciones estatales,
el centro lechero entre otros. Dicha informacion fue digitalizada mediante el programa CIVIL
3D.

Se dibujaron las proyecciones de las calles, avenidas y jirones segun el plan de

desarrollo urbano del centro poblado, siendo el resultado de todo el proceso la figura siguiente.

Figura 5

Plano Topografico del Centro Poblado de Chaquicocha

RED DE
DISTRUBUGIGN T

135

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6. Caracteristicas topoldgicas.

Una vez que se tuvo el levantamiento topografico se continuo con la elaboracion de la
red de agua potable clasificandolo como una red cerrada. Se tubo que tener en cuenta el RNE
y la RM-192-2018-VIVIENDA para el trazo de las redes de agua potable a todas las casas del
ambito de influencia, cabe detallar que la red de agua se tendra que realizar el trazo para saber

las longitudes de toda la malla.

Figura 6

Red de Agua Potable Trazado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura7

Malla Total de la Red de Agua Potable

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Caudal unitario
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Teniendo un total de 9,871.60 metros de red de agua potable total y un caudal de disefio

de 1.40 I/s se puede evidenciar la nomenclatura de los tramos, nudos y sus respectivas

distancias y caudales unitarios.

Tabla 5

Caudales Unitarios por Tramo y Nodos de la Red de Agua Potable

Tramo DE A Lon(wr?]i)tud gi (Ips) Tramo DE A Lor(lr?]i)tud qi (Ips)
Tr-1 R-1 J-1 1,007.90 0.1429 Tr-42 J-26 J-29 114.9 0.0163
Tr-2 J-1 J-2 100.00 0.0142 Tr-43 J-26 J-27 113.7 0.0161
Tr-3 J-1 J-3 114.60 0.0163 Tr-44 J-27 J-28 117.1 0.0166
Tr-4 J-1 J-4 111.00 0.0157 Tr-45 J-28 J-43 105.7 0.0150
Tr-5 J-4 J-5 114.70 0.0163 Tr-46 J-29 J-28 112.8 0.0160
Tr-6 J-4 J-7 115.50 0.0164 Tr-47 J-29 J-42 105.2 0.0149
Tr-7 J-4 J-9 110.90 0.0157 Tr-48 J-30 J-29 118.1 0.0167
Tr-8 J-5 J-6 52.30 0.0074 Tr-49 J-30 J-40 104.9 0.0149
Tr-9 J-5 J-10 112.00 0.0159 Tr-50 J-30 J-31 106 0.0150

Tr-10 J-7 J-8 111.10 0.0158 Tr-51 J-31 J-35 105.8 0.0150
Tr-11 J-8 J-17 109.00 0.0155 Tr-52 J-31 J-32 82.8 0.0117
Tr-12 J-9 J-8 115.50 0.0164 Tr-53 J-32 J-33 110 0.0156
Tr-13 J-9 J-16 108.00 0.0153 Tr-54 J-33 J-34 319 0.0452
Tr-14 J-9 J-10 115.80 0.0164 Tr-56 J-40 J-35 106 0.0150
Tr-15  J-10 J-15 107.10 0.0152 Tr-55 J-35 J-33 1104 0.0157
Tr-16  J-10 J-11 79.30 0.0112 Tr-57 J-35 J-36 189.9 0.0269
Tr-17  J-11 J-12 111.70 0.0158 Tr-58 J-36 J-37 46.2 0.0066
Tr-18  J-15 J-12 105.00 0.0149 Tr-59 J-37 J-38 50 0.0071
Tr-19  J-12 J-13 41.00 0.0058 Tr-60 J-37 J-39 90.5 0.0128
Tr-20 J-13 J-21 70.60 0.0100 Tr-61 J-40 J-41 1175 0.0167
Tr-21  J-13 J-14 58.70 0.0083 Tr-62 J-42 J-43 112.1 0.0159
Tr-22  J-15 J-20 112.30 0.0159 Tr-63 J-43 J-46 119 0.0169
Tr-23  J-16 J-15 116.20 0.0165 Tr-64 J-43 J-44 1155 0.0164
Tr-24  J-16 J-19 113.40 0.0161 Tr-65 J-44  J-45 119.7 0.0170
Tr-25  J-16 J-17 115.50 0.0164 Tr-66 J-45 J-50 114.7 0.0163
Tr-26  J-17 J-18 114.50 0.0162 Tr-67 J-46 J-45 115.1 0.0163
Tr-27  J-18 J-27 113.50 0.0161 Tr-68 J-46 J-47 110.3 0.0156
Tr-28  J-19 J-18 114.50 0.0162 Tr-69 J-46 J-48 114 0.0162
Tr-29  J-19 J-26 112.80 0.0160 Tr-70 J-48 J-49 108.5 0.0154
Tr-30  J-19 J-20 116.70 0.0166 Tr-71 J-48 J-53 105.6 0.0150
Tr-31  J-20 J-25 111.20 0.0158 Tr-72 J-48 J-50 114.8 0.0163
Tr-32  J-20 J-21 106.60 0.0151 Tr-73 J-50 J-51 106.1 0.0150
Tr-33  J-21 J-24 109.80 0.0156 Tr-74 J-51 J-52 100 0.0142
Tr-34  J-21 J-22 27.80 0.0039 Tr-75 J-51 J-57 1195 0.0169




Longitud
(m)
Tr-35  J-22 J-23 113.90 0.0162 Tr-76 J-53 J-51 114.6 0.0163

Tr-36 J-23 J-32 117.30 0.0166 Tr-77 J-53 J-54 116.7 0.0166
Tr-37 J-24 J-23 53.40 0.0076 Tr-78 J-54 J-55 60 0.0085
Tr-38 J-24 J-31 112.50 0.0160 Tr-79 J-54 J-56 203.6 0.0289
Tr-39 J-25 J-24 106.60 0.0151 Tr-80 J-54 J-57 114.2 0.0162
Tr-40 J-25 J-30 113.70 0.0161 Tr-81 J-57 J-58 270 0.0383
Tr-41 J-26 J-25 117.10 0.0166

Fuente: elaboraci6n propia

Longitud

Tramo DE A gi(lps) Tramo DE A (m) qi (Ips)

Estos caudales seran optados por el método tradicional como por la inteligencia

artificial ya que son los valores que son obtenidos de trabajos de campo y gabinete.

4.3.  Nuevos parametros y restricciones en la Inteligencia artificial

Para tener en cuenta la inteligencia artificial se tendran que tomar en consideracién
nuevos parametros o restricciones como son:
4.3.1. Restricciones hidraulicas.
4.3.1.1.Conservacion de la masa.
El caudal que entra en un nudo menos el caudal que sale debe de ser igual al caudal

demandado en ese nudo.

NT;
Z Qi —Qpi =0
J=1
NT; = NUmero de tubos de llegada al nudo i.
Qi = Caudal que pasas por la tuberia ij hacia el nudo i desde el nudo j.
Qpi = Caudal demandado en el nudo i.

Los programas de WaterCad, Redes 2015 y son programas que consideran esas
ecuaciones por ende sera en los programas donde modelaremos los diferentes casos.

4.3.1.2.Conservacion de la energia en cada circuito
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La suma de las pérdidas de energia en cualquier circuito debe de ser igual a cero (o la

energia suministrada por una bomba si hay alguna.
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Nt'; NT;

2 hi; + Z -

J=1 J=1
Nt’; = NUmero de tubos del circuito
hgij = Pérdida de energia por friccion en el tubo j en el circuito i.
Romij = Pérdida menores de energia en el tubo j del circuito i.

4.3.1.3.Presién minima y maxima en los nudos de la red.
Cada uno de los nudos de la red debe tener una presion superior a una presion dada.

Mn(P;) = Pmin

p; = Presion en el i-ésimo nudo de la red (i pertenece al intervalo [1, Nn])
Mn = Numero de nudos en la red
Pmin = Presion minima dada por norma

Segun (NormasTécnicasdeDisefio, 2018, pag. 128) la presion minima de servicio en cualquier
punto de la red o linea de alimentacion de agua no debe de ser menor de 5.c.m.a y la presion
estatica no debe de ser mayor a 60 m.c.a. sefiala que la presion minima en toda la red de agua

potable.

4.3.1.4.Velocidades Admisibles.
Segun (NormasTeécnicasdeDisefio, 2018, pag. 127) la velocidad minima no debe de ser
menor de 0.60 m/s. en ningun caso puede ser inferior a 0.30 m/s. y a la velocidad méxima

admisible debe de ser 3 m/s.

4.3.2. Restricciones Comerciales.
4.3.2.1.Tipo de tuberia.
El material de las tuberias que conforman las redes de distribucion de agua potable debe

de ser de PVC y compatible con los accesorios segun lo dispuesto en la Norma Técnica de
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Disefio. Analizando las diferentes caracteristicas de tuberias a presion para redes de
distribucion de agua potable encontramos dos normas que cumplen y son NTP 399.002:2015
y NTP-I1SO 4422 union flexible, se decididé tomar en consideracion el NTP 399.002:2015 por
ser un caudal relativamente pequefio y se tendran diametros pequefios.

Una vez encontrada obtenida las caracteristicas de tuberias para agua fria presion NTP
399.002:2015 en nuestro trabajo de investigacion el reservorio se encuentra a una cota de
3,686.092 y la cota menor del nudo esta en 3,619.79 habiendo una presion de carga estatica de
66.30 m. entonces optamos por la tuberia de clase 10 SDR 21144 PSI (10 bar).

4.3.2.2.Conjunto discreto de didametros.
Los diametros solo pueden tomar valores dados por la disponibilidad de didametros de los
fabricantes de tuberias. Esta expresion se puede expresar de la siguiente manera:

D; € CD¢om
i = Pertenece al intervalo [1, Nn].
D; = Diametro del i-ésimo del tubo.
CDcom = Conjunto de didmetro comerciales disponibles por el fabricante de tuberias

Se analizd los didmetros internos de todas las marcas de tuberias del mercado como son
las marcas Nicoll, Pavco, plastica y tigre y se demostré que los didmetros internos no varian,
pero si los exteriores, entonces en nuestro disefio no varia el calculo con las diferentes marcas
en el PerQ. y Para el disefio de la red de agua potable el diametro minimo en redes cerradas

debera de ser 1”.
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Figura 8

Caracteristicas de la tuberia para agua fria a presién NTP 399.002:2015

. Clas a
| I I I |

%W | 210 | 500 | 497 | - | - | - - °18 | 084 18 | 0841
Y 265 500 | 49 - - - - "1.8 1.082 18 1.082
1 330 | 500 | 4% | - | - | - [ = 18 | 1365 23 1.717
1% | 420 | 500 | 4% | - | - 18 1758 n20 1.943 29 | 2755
1% | 480 | 500 | 4% | - | - | ™8 | 202 m23 | 2554 °33 | 3584
2 60.0 500 | 495 | ™18 2544 n22 3.088 "29 4.021 n42 5.692
2% 730 | 500 | 494 | M8 | 3111 | P26 | 444 f35 | 5905 ®s1 | 8407
3 885 | 500 | 493 | r22 | 4608 | ©32 | 6625 742 | 8593 @62 | 12385
4 1140 | 500 | 49 | ™28 | 7562 541 10.944 n54 14244 80 20597
6 1680 | 500 | 486 | "41 | 16326 | 61 | 23995 "8.0 31.099 1.7 | 24432
8 2190 | 500 | 482 53 27519 79 40521 104 52.713 153 75.730
10 | 2730 | 500 | 477 | 67 | 43353 | 99 | 6329% 130 82.130 190 | 117269
12| 3230 | 500 | 473 79 60.487 17 | 75585 154 | 98.105 25 | 164301 J

(1) Sello Sedapal para 21mm y 26.5mm segun especificacion técnica SEDAPAL.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Célculo hidraulico método tradicional.
Para el disefio tradicional se realiz6 en el Software WATERCAD version V8I (serial

6). Para iniciar el programa se tendra que configurar las unidades de trabajo en nuestro caso el
Sistema Internacional (SI) y las ecuaciones de disefio, adoptaremos el método de Hazzen
Wiliams, también se determind la clase y tipo de tuberias siendo lo aplicado de la tuberia NTP
399.002: 2015 y clase 10. Se tubo que dibujar y alimentar las caracteristicas topolégica y
topogréafica de los nodos y tuberias y el consultor asumié diametros para que el programa
WATERCAD V8i pueda realizar el calculo hidraulico.

Figura 9

Esquema de la Red de Distribucion de Agua Potable

Z1 G my | e (D - G2 D e )
T aS N ER 0y 9B @ e [

Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio de la red de agua potable fue propuesto por el consorcio Chaquicocha, que
realizd un célculo hidraulico del centro poblado de Chaquicocha. Teniendo diametros
variados y segun la experiencia del consultor resulto el siguiente resumen.

Para dicho estudio se tendra que tener en cuenta todos los costos que influyeron en el costo
total de una tuberia tales como los trabajos preliminares, movimiento de tierras (excavacion
de zanja, refine y nivelacion, cama de apoyo relleno y compactacion y eliminacion de

material excedente) y suministro e instalacion de las tuberias.

Tabla 6

Resumen de las Tuberias con sus Respectivos Metrados, Precio Unitario y Costo Total

Descripcion UND PRECIO*ML TOTAL
Tuberia PVC-SP NTP 399.002 C-10 DN=2 1/2" 1,784.20 S/ 73.75 S/ 131,584.75
Tuberia PVC-SP NTP 399.002 C-10 DN=2 " 2,497.60 S/69.15 S/ 172,709.04
Tuberia PVC-SP NTP 399.002 C-10 DN=1 1/2 " 3,598.70 S/ 65.28 S/234,923.14
Tuberia PVC-SP NTP 399.002 C-10 DN=1 * 1,991.10 S/ 63.77 S/ 126,972.45
Costo de la red total S/ 666,189.38

Fuente. Elaboracién propia.

45.  La Superficie Optima de Gradiente Hidraulico
4.5.1. Datos topograficos y topoldgicos

Para el disefio de la red de agua potable con el método de superficie 6ptimo de gradiente
Hidraulico se utilizé el software REDES 2015, para ello se comienza con dibujar y/o ingresar
los nodos, tuberias y embalses con sus respectivas cotas, coordenadas y caudales unitarios de

toda la red de distribucion agua potable (RDAP).



Figura 10

Informacion de nodos, tuberias y embalses

= oI
Embalses Nodos | Tubos| VRP | VEC | VPG | VRC |VBP | Cheques| Bombas| Tangues| =
ID X i z DEMANDA_BASE PATRON Coeficiente_Emisor Exponente_Emisor -

Metros Metros Metros Lps (Lps)m*x

7 443984 52  8669067.34 3658433 0.1429 CONSTANTE 0 0.5

2 44390052 866912446 3657.732  0.0142 CONSTANTE 0 0.5

3 8669008.57 3657 896 0.0163 CONSTANTE 0 0.5

4 i " 8669154.63 365674 00157 CONSTANTE 0 0.5

5 444148.82 866909319 3654.45 0.0163 CONSTANTE 0 0.5

6 444194 34 8669064 42 3654 25 0.0074 CONSTANTE 0 0.5

7 443954 72  8669218.31 3656.649 0.0164 CONSTANTE 0 0.5

8 44402236 866930572 3653973  0.0321 CONSTANTE 0 0.5

9 44412033 8669243.16 3653885 0.01587 CONSTANTE 0 0.5

10 44421864 8669182.56 3652532 0.0323 CONSTANTE 0 0.5

11 44423482 866913843 3651.095  0.0112 CONSTANTE 0 0.5 v
./ Agregar elemento » Eliminar elemento .1 Copiar « Aceptar @ Cancelar |

id]

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11
Red de Agua Potable en el Programa REDES 2015

R

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez ingresado todos los valores al Software REDES 2015 me solicitara los
siguientes datos.
Determinar la tendencia de los costos de una red de agua potable.
e El costo de la tuberia varia sustancialmente segin el mercado y lugar en este caso se
tomd en cuenta cotizaciones realizadas en Huancayo en las principales distribuidoras

como Nicoll, Pavco y Tuboplas.
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e Los costos de la instalacion, los cuales deben incluir los trabajos preliminares,
Movimiento de tierras (excavacion de zanjas, refine y nivelacion, relleno y el suministro

e instalacion de la misma.

Para realizar disefio de la RDAP tendremos que crear nuestros diametros y tipo de
tuberias elegidos en nuestro caso la tuberia NTP 399.002 :2015 clase 10, también nos solicitara
el coeficiente y el exponente de la funcion de costos

Ceubo = K * Leuno * Deuno™
Ciupo . Costo de la tuberia
Liupo : Longitud de la tuberia
Diypo : Didmetro de la tuberia
K : Coeficiente (valores calculados de la ecuacion) k=34.939

X : Exponente (valores calculados de la ecuacion) x=0.1738

A continuacion, detallamos los costos del expediente técnico considerado por didmetro,
Teniendo estos valores se tendrd que determinar la funcion de costos que seran dato que nos
solicitara el software REDES 2015.

Tabla 7

Precios Totales de Tuberias con Respecto al Diametro

D D

D C(()IL\(IJIIE_EC;IAL EXTERIOR INTERNO (PS%ELCEIS)
(MM) (MM)

1" 33 29.4 63.77

11/2" 48 43.4 65.8

2" 60 54.2 69.15

21/2" 73 66 73.75

Fuente: Expediente técnico consorcio Chaquicocha

El modelo fue una ecuacion potencial tal como se detalla en seguida:
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Figura 12

Ecuacion de la Tendencia del Costo (Calculo del Coeficiente y Exponente)

COSTOS DE TUBERIAS
76
74 °

72 y = 34.939x%-1738 ...

)
] s |
: .....-....n-“‘

; e ....-~""””

62
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedio al calculo con la metodologia de SOGH tal como se muestra en la Figura
13.

Figura 13

RDAP en el Software REDES 2015 método SOGH

Redes 2015 - ALGORITMOG 01.red

tuckiver | Ver | Calcuder| Edtar Disefar |

[X = 4450003, Y = 85686203 NODO.DEMANDA BASE(Lp:) :: EMBALSE LGH(Metros) = TUBO.LONGITUD(Metros) 0000 SPARSE SOLVER __DARCY-WEISSBACH
-
€ o m O ¥

Fuente: Elaboracion propia.

En el modulo disefiar elegir la metodologia SOGH; y en la siguiente ventana de dialogo

se eligio la ecuacion Hazen Williams y Superficie Cuadratica por ser recomendada por el Ing.
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Juan Saldarriaga luego se muestra una lista de diametros la cual generamos el tipo NTP 399.002
C-10:2015 con los diametros elegidos y se introduce los coeficientes de la ecuacion de costos,
la presion minima y el coeficiente de resistencia fluida (C) como se muestra en la figura.

Figura 14
Parametros Solicitados por el Programa Redes 2015

Fuente: Elaboracion propia.

El software de REDES 2015 realizara los calculos como la flecha, presién minimas
velocidades y costo total de la RDAP, resultando el costo total de la red unos 565,718.26 soles.
Figura 15

Resultados Método SOGH

auchivar | ver | Celoular | Ediar Diseftar |

‘?&»

Disefio Rapido

Dibuiar Arbol

o I

1 9883 @
12.807 .

15568

3686.09

[X = 44375622, Y = 8669854, INODO PRESION(M.C.A) :: EMBALSE.LGH(Metros) :: TUBO.DIAMETRO(Milimetros) 0000  [SPARSESOLVER  [HAZEN-WILLIAMS

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se muestra la linea 6ptima de gradiente hidraulica obtenida por el

software REDES 2015.

Figura 16

Gréfico Donde se Muestra SOGH Disefiada para el Software REDES 2015

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Resultados del método SOGH -Presién
La influencia del método de Superficie 6ptima de gradiente hidraulico con respecto a
la presion de los nodos, para ello se compara con el método tradicional, por lo que presentamos

los valores de la presion de toda la RDAP.



Tabla 8

Resultados de las Presiones de la RDAP Método Tradicional y Método SOGH

Método Método Método Método
ID Tradicional SOGH ID Tradicional SOGH

(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
1 24.62 10.13 30 41.78 16.07
2 25.32 7.9 31 43.63 16.96
3 25.15 7.71 32 44.52 17.8
4 26.06 10.21 33 47.15 19.73
5 28.29 11.06 34 55.92 26.68
6 28.49 10.79 35 46.23 18.85
7 26.11 2.98 36 50.72 22.22
8 28.74 4,94 37 51.18 22.42
9 28.84 7.79 38 51.63 22.42
10 30.16 8.02 39 53.46 24.24
11 31.58 8.05 40 44.95 18.54
12 35.10 10.84 41 46.04 18.9
13 36.27 11.7 42 46.66 20.07
14 38.00 9.16 43 43.83 16.55
15 32.88 9.73 44 44.27 16.23
16 31.63 8.02 45 47.37 18.56
17 32.09 7.17 46 46.98 18.21
18 34.42 9.24 47 45.31 13.68
19 35.35 10.95 48 49.67 20.26
20 35.93 11.85 49 47.20 15.57
21 37.83 12.73 50 50.37 20.89
22 38.58 13.46 51 52.75 22.67
23 41.84 15.92 52 54.11 22.17
24 41.04 15.15 53 52.02 22.03
25 38.84 13.94 54 54.84 24.22
26 38.25 13.07 55 56.54 24.96
27 37.95 12.04 56 58.31 26.67
28 41.18 14.55 57 56.46 25.73
29 40.88 14.94 58 62.59 30.57

Fuente: Elaboracién propia
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Haciendo un andlisis de la presion y lo sefialado por la normativa vigente se pudo

observar que el método tradicional cumplido 57 tramos de tuberia de PVC mientras que el

disefio con el método SOGH cumplido con 58 tramos de tuberias PVC.
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Tabla 9

Restriccion Hidraulica que Cumplen la Normativa (Presidn)

Meétodo N° tramos Porcentajes
Método Tradicional 57 98.28%
Método SOGH 58 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Influencia de la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico en la Presion

Restriccion Hidraulica (Presion)

98.28% 100.00%

100.00%
80.00%
60.00%

B Método Tradicional
40.00%

Porcentaje

= Método SOGH
20.00%

0.00%
Método Método SOGH
Tradicional

Dimensién X1: Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se puede apreciar que el método de SOGH cumple a 100% la normativa
vigente en el Perd mientras que el método tradicional tiene un porcentaje de cumplimiento de
98.28% del total de tramos de la RDAP. Con el método tradicional el Nodo 58 de la RDAP la
presion resulto 62.59 mca. Infringiendo normativa vigente en 2.59 mca, lo cual conllevara a

instalar una camara rompe presion o una valvula reductora de presion.
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4.5.3. Resultados del método SOGH - velocidad
Otro parametro a analizar son las restricciones hidraulicas como la velocidad y su
influencia en el disefio de la RDAP para ello se hizo una comparacion con el método tradicional
y método de superficie 6ptima de gradiente hidraulico, por lo que se presentan los valores de

la velocidad de toda la RDAP.

Tabla 10

Resultados de Velocidades Método Tradicional y Método SOGH

Método Método Método Método

Tramo Tradicional (m/s) SOGH Tramo tradicional (m/s) SOGH

(mfs) (ml/s)

R-1  J1 0.41 2.0615 J-26  J-29 0.07 0.1029
J1  J2 0.02 0.0092 J-26  J-27 0.00 -0.0094
J1 J3 0.02 0.0105 J-27  J-28 0.07 0.0979
J1 J4 0.36 0.7931 J-28 J-43 0.08 0.0988
J4 )5 0.13 0.206 J-29 J-28 0.03 -0.021
>4 )7 0.12 0.1604 J-29 J-42 0.05 0.0616
J4 )9 0.19 0.364 J-30  J-29 0.01 -0.0001
J5 J6 0.01 0.0042 J-30 J-40 0.04 0.0178
J-5 J-10 0.12 0.179 J-30 J-31 0.02 0.0115
J-7 J8 0.11 0.1407 J-31 J-35 0.04 0.0297
J-8 J-17 0.12 0.127 J-31 J-32 0.01 0.0056
J9 J8 0.03 -0.3568 J-32 J-33 0.04 0.0292

J9 J-16 0.14 0.1961 J-33 J-34 0.07 0.016
J9 J-10 0.07 0.1227 J-40 J-35 0.02 0.0044
J-10 J-15 0.10 0.2542 J-35 J-33 0.01 0.0007
J-10 J-11 0.08 0.0118 J-35 J-36 0.08 0.0198
J-11 J-12 0.07 0.0055 J-36  J-37 0.04 0.0093
J-15  J-12 0.04 0.4092 J-37 J-38 0.01 0.0024
J-12 J-13 0.09 0.086 J-37  J-39 0.02 0.0044
J-13  J-21 0.08 0.0768 J-40 J-41 0.02 0.0066
J-13  J-14 0.01 0.0039 J-42  J-43 0.07 0.0521
J-15  J-20 0.09 0.125 J-43  J-46 0.10 0.0574
J-16 J-15 0.04 0 J-43  J-44 0.08 0.0731
J-16  J-19 0.11 0.1554 J-44  J-45 0.07 0.0629
J-16  J-17 0.00 -0.0204 J45 J-50 0.08 0.0496
J-17 J-18 0.10 0.1225 J-46  J-45 0.01 -0.0018
J-18 J-27 0.08 0.1097 J-46  J-47 0.02 0.0058

J-19 J-18 0.00 -0.0103  J-46 J-48 0.08 0.0404




. Meétodo . Método
Tramo Trad'i\élii)tr?gf ms)  SOGH Tramo tradil\c/ilgtnoaollczm/s) SOGH
(m/s) (m/s)
J-19 J-26 0.09 0.1275 J-48 J-49 0.02 0.0054
J-19 J-20 0.03 0 J-48 J-53 0.06 0.0268
J-20 J-25 0.08 0.0584 J-48 J-50 0.00 -0.0004
J-20 J-21 0.05 0.0444 J-50 J-51 0.06 0.0367
J-21 J-24 0.06 0.0548 J-51 J-52 0.02 0.0045
J-21  J-22 0.05 0.0504 J-51 J-57 0.04 0.0217
J-22 J-23 0.05 0.0469 J-53 J-51 0.01 0.0013
J-23  J-32 0.05 0.037 J-53 J-54 0.04 0.0191
J-24 J-23 0.02 0.0028 J-54 J-55 0.01 0.0027
J-24 J-31 0.05 0.0386 J-54 J-56 0.04 0.009
J-25 J-24 0.03 0.0027 J-54 J-57 0.01 -0.001
J-25 J-30 0.06 0.0381 J-57 J-58 0.06 0.0112
J-26 J-25 0.02 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez obtenida la informacion se pudo observar de un total de 81 tramos de tuberias

de PVC que consta nuestra red de agua potable, con el método tradicional cumplieron la

normativa vigente 2 tramos de tuberias de PVC mientras y con el método SOGH cumpli6 5

tramos de tuberias de PVC cumplieron con la normativa vigente.

Tabla 11

Restriccion Hidraulica que cumplen la Normativa (Velocidad)

Método N° tramos Porcentajes
Método Tradicional 2.47%
Método SOGH 6.17%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18

Influencia de la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico en la Velocidad

Restriccidon Hidraulica (Velocidad)

100.00%
80.00%
o
o
< 60.00%
© B Método Tradicional
o
S 40.00% 4
‘E o 2 47% 6.17% Método SOGH
20.00%
=y A=y
0.00%
Método Tradicional Método SOGH

Dimension X2 de la Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia.

Segun latablay figura anterior de restricciones hidraulica (velocidad), se puede apreciar
que el método de SOGH cumple la normativa vigente en un 6.17% mientras el que el método

tradicional cumple un 2.47% la normativa vigente.

4.5.4. Resultados del Costos con el método SOGH
Para analizar la influencia en los costos de las RDAPs se tendra que comparar el disefio
tradicional con el método SOGH. Cabe indicar que el Célculo hidraulico del método tradicional
se realiz6 en el software de WATERCAD V8i y el método de superficie éptimo de gradiente
hidraulico con el software REDES 2015, por lo que presentamos los resultados de los diferentes

didmetros obtenidos en disefio de la RDAP con los dos métodos sefalados.



Tabla 12

Resultados del RDAP con los Didmetros segun el Método Tradicional VS Método SOGH

Método Meétodo Método Meétodo
Tramo Tradicional SOGH Tramo Tradicional SOGH

(mm) (mm) (mm) (mm)
R-1 J-1 66.00 47.31 J-26 J-29 66.00 27.95
J-1 J-2 29.40 7.21 J-26 J-27 54.20 11.25
J-1 J-3 29.40 7.8 J-27 J-28 54.20 28.47
J-1 J-4 66.00 46.7 J-28 J-43 54.20 29.11
J-4 J-5 54.20 29.19 J-29 J-28 54.20 15.83
J-4 J-7 54.20 18.76 J-29 J-42 66.00 23.74
J-4 J-9 66.00 27.57 J-30 J-29 54.20 2.2
J-5 J-6 29.40 7.17 J-30 J-40 43.40 14.8
J-5 J-10 54.20 21.83 J-30 J-31 43.40 11.77
J-7 J-8 54.20 29.69 J-31 J-35 43.40 18.39
J-8 J-17 54.20 29.2 J-31 J-32 43.40 16.28
J-9 J-8 43.40 9 J-32 J-33 43.40 18.54
J-9 J-16 66.00 25.64 J-33 J-34 29.40 15.57
J-9 J-10 43.40 25.88 J-40 J-35 43.40 8.33
J-10 J-15 54.20 35.18 J-35 J-33 43.40 8
J-10 J-11 43.40 9.47 J-35 J-36 29.40 16.44
J-11 J-12 43.40 8.78 J-36 J-37 29.40 12.81
J-15 J-12 43.40 24.8 J-37 J-38 29.40 7.05
J-12 J-13 43.40 25 J-37 J-39 29.40 9.88
J-13 J-21 43.40 24.28 J-40 J-41 29.40 10.55
J-13 J-14 29.40 4.87 J-42 J-43 54.20 22.85
J-15 J-20 54.20 28.07 J-43 J-46 43.40 20.91
J-16 J-15 43.40 1.1 J-43 J-44 54.20 26.21
J-16 J-19 66.00 30.74 J-44 J-45 54.20 25.44
J-16 J-17 43.40 14.02 J-45 J-50 43.40 24
J-17 J-18 54.20 29.36 J-46 J-45 43.40 11.75
J-18 J-27 54.20 28.86 J-46 J-47 29.40 7.66
J-19 J-18 54.20 11.27 J-46 J-48 43.40 21.87
J-19 J-26 66.00 29.42 J-48 J-49 29.40 8.01
J-19 J-20 54.20 1.65 J-48 J-53 43.40 19.27
J-20 J-25 54.20 21.79 J-48 J-50 43.40 6.27
J-20 J-21 43.40 18.7 J-50 J-51 43.40 22.01
J-21 J-24 43.40 21.93 J-51 J-52 29.40 7.91
J-21 J-22 43.40 32.05 J-51 J-57 43.40 18.56
J-22 J-23 43.40 20.9 J-53 J-51 43.40 9.17
J-23 J-32 43.40 19.64 J-53 J-54 43.40 17.31
J-24 J-23 43.40 11.85 J-54 J-55 29.40 6.7
J-24 J-31 43.40 19.72 J-54 J-56 29.40 13.51
J-25 J-24 43.40 6.6 J-54 J-57 43.40 7.92
J-25 J-30 54.20 19.19 J-57 J-58 29.40 15.19
J-26 J-25 54.20 1.01

Fuente: Elaboracion propia

80
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Se puede observar que la red contiene 81 tramos de tuberias de PVC con diferentes
diametros calculados con sus respectivos métodos, Esto influird en el costo de la red de
distribucion de agua potable. Para analizara la influencia de los diametros se realizo el

presupuesto de obra de cada método resultando la siguiente tabla.

Tabla 13

Costos de la Red de Distribucién de Agua Potable Método SOGH.

Estructura del Presupuesto Método tradicional Método SOGH
Costo Directo 5/666,189.38 S/565,718.26
Gastos Generales (11.0%) S/73,280.83 S/62,229.01
Utilidad (6.0%) S/39,971.36 S/33,943.10
Sub total SI779,441.57 S/661,890.37
IGV (18%) $/140,299.48 S/119,140.27
Costo de obra S/919,741.05 S/781,030.64
Supervision (5%) S/45,987.05 S/39,051.53
Costo Total De Obra $/965,728.10 S/820,082.17

Fuente: Elaboracién propia

Donde se puede observar que utilizando el método SOGH en el disefio de la red de agua
potable de la localidad de Chaquicocha se obtendria un costo total de obra de S/ 820,082.17
solesy con el método tradicional de S/ 965,728.10 soles concluyendo que se ahorraria un monto
total de S/ 145,645.93 soles. En el caso tradicional se tendra que aumentar una valvula
reductora de presion para cumplir estrictamente la normativay esto también afectara en el costo
total de la obra. Estos valores no incluyen la operacion y mantenimiento de la RDAP en el

tiempo, teniendo en cuenta que la vida Gtil de una red de agua potable es de 20 afios.

4.6. LaProgramacién por Restricciones

Similar que el método de Superficie 6ptima de gradiente hidraulico se introduce los
valores topogréaficos y topoldgicos como coordenadas X, Y, Z, caudal unitario dichos valores

estaran en unidades internacionales. En el menl desplegable disefiar elegir la metodologia
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aumentar o disminuir diametros donde nos pediran que ecuacién hidraulica se trabajara en
nuestro caso se eligié Hazen-Wiliams.

Para realizar disefio de la RDAP se tuvo que crear nuestros diametros y tipo de tuberias
elegidos en nuestro caso la tuberia NTP 399.002 :2015 clase 10, también nos solicitd el
coeficiente y el exponente de la funcidn de costos

Cruvo = K * Lypo * Dtubox
Crupo - Costo de la tuberia
Ltupo - Longitud de la tuberia

Diupo - Didmetro de la tuberia

K : Coeficiente (valores calculados de la ecuacion) k=34.939
X : Exponente (valores calculados de la ecuacion) x=0.1738
Figura 19

Parametros Requeridos por el Programa

Céleulo de Costo

Crupo = K * Liuvo * Diupo Coeficiente k: 34339

Ne, Tubos

onente 01738

a(M.CA) 5

" Importarla del Archivo red

1566 Metroz

150

FRugosidad Absoluta ksl

Fuente: Elaboracion propia.

Con todos los valores sefialados el Software Redes 2015 procedio al disefio

correspondiente con el método de Programacién por restriccion.



Figura 20

Resultados del disefio por el método PR
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 21

Esquema del disefio de programacion por restricciones

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se puede visualizar las curvas de presiones del método de PR



4.6.1. Resultados del método PR - presion

84

La influencia del método de Programacion por Restriccién (PR) con respecto a la

presion de los nodos, para ello se compara con el método tradicional, por lo que presentamos

los valores de la presion de toda la RDAP.

Tabla 14

Resultados de las Presiones de la RDAP Método Tradicional y Método PR

Método Meétodo Método Método
ID Tradicional PR ID Tradicional PR
(m.ca) (m.ca) (m.ca) (m.ca)

1 24.62 24.02 30 41.78 41.22
2 25.32 24.72 31 43.63 43.08
3 25.15 24.56 32 44,52 43.97
4 26.06 25.4 33 47.15 46.61
5 28.29 27.65 34 55.92 55.48
6 28.49 27.85 35 46.23 45.69
7 26.11 25.46 36 50.72 50.25
8 28.74 28.1 37 51.18 50.72
9 28.84 28.2 38 51.63 51.17
10 30.16 29.54 39 53.46 53.01
11 31.58 30.97 40 44,95 44.41
12 35.10 34,51 41 46.04 455
13 36.27 35.68 42 46.66 46.11
14 38.00 37.42 43 43.83 43.28
15 32.88 32.27 44 44.27 43.74
16 31.63 31.01 45 47.37 46.86
17 32.09 31.01 46 46.98 46.47
18 34.42 33.83 47 45.31 44.8
19 35.35 34.76 48 49.67 49.19
20 35.93 35.34 49 47.20 46.72
21 37.83 37.25 50 50.37 49.9
22 38.58 38.01 51 52.75 52.29
23 41.84 41.28 52 54.11 53.65
24 41.04 40.47 53 52.02 51.56
25 38.84 38.27 54 54.84 54.39
26 38.25 37.67 55 56.54 56.1
27 37.95 37.37 56 58.31 57.89
28 41.18 40.62 57 56.46 56.02
29 40.88 40.32 58 62.59 62.2

Fuente: Elaboracién propia
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Haciendo un andlisis de la presion y lo sefialado por la normativa vigente se pudo
observar que el método tradicional y el método PR cumplieron con 57 Nodos de un total de

58 nodos cumpliendo ambos un 98.28%,

Figura 22

Influencia de la Programacion por Restricciones en la Presion

Restriccion Hidraulica (Presion)
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0.00%
Método Método PR
Tradicional

Dimension X2: Variable Independiente

Fuente: Elaboracidn propia

4.6.2. Resultados del método PR — Velocidad.
Las restricciones hidraulicas como la velocidad y su influencia en el disefio de la RDAP
para ello aremos una comparacion con el método tradicional y método PR, por lo que

presentamos los valores de la velocidad de toda la RDAP.



Tabla 15

Resultados de Velocidades Métodos Tradicional y Método PR

Método Método Método Meétodo
Tramo Tradicional PR Tramo Tradicional PR
(m/s) (m/s) (m/s) (mf/s)
R-1 J-1 0.41 0.409 J-26 J-29 0.07 0.048
J-1 J-2 0.02 0.004 J-26 J-27 0.00 0.006
J-1 J-3 0.02 0.005 J-27 J-28 0.07 0.052
J-1 J-4 0.36 0.358 J-28 J-43 0.08 0.063
J-4 J-5 0.13 0.108 J-29 J-28 0.03 0.02
J-4 J-7 0.12 0.102 J-29 J-42 0.05 0.048
J-4 J-9 0.19 0.144 J-30 J-29 0.01 0.029
J-5 J-6 0.01 0.002 J-30 J-40 0.04 0.015
J-5 J-10 0.12 0.101 J-30 J-31 0.02 0.011
J-7 J-8 0.11 0.097 J-31 J-35 0.04 0.02
J-8 J-17 0.12 0.089 J-31 J-32 0.01 0.005
J-9 J-8 0.03 -0.001 J-32 J-33 0.04 0.021
J-9 J-16 0.14 0.09 J-33 J-34 0.07 0.013
J-9 J-10 0.07 0.048 J-40 J-35 0.02 0.006
J-10 J-15 0.10 0.078 J-35 J-33 0.01 0.002
J-10 J-11 0.08 0.062 J-35 J-36 0.08 0.016
J-11 J-12 0.07 0.059 J-36 J-37 0.04 0.008
J-15 J-12 0.04 0.022 J-37 J-38 0.01 0.002
J-12 J-13 0.09 0.072 J-37 J-39 0.02 0.004
J-13 J-21 0.08 0.068 J-40 J-41 0.02 0.005
J-13 J-14 0.01 0.002 J-42 J-43 0.07 0.043
J-15 J-20 0.09 0.069 J-43 J-46 0.10 0.055
J-16 J-15 0.04 0.023 J-43 J-44 0.08 0.042
J-16 J-19 0.11 0.071 J-44 J-45 0.07 0.037
J-16 J-17 0.00 0.009 J-45 J-50 0.08 0.036
J-17 J-18 0.10 0.071 J-46 J-45 0.01 -0.009
J-18 J-27 0.08 0.056 J-46 J-47 0.02 0.005
J-19 J-18 0.00 0.006 J-46 J-48 0.08 0.037
J-19 J-26 0.09 0.055 J-48 J-49 0.02 0.005
J-19 J-20 0.03 0.017 J-48 J-53 0.06 0.027
J-20 J-25 0.08 0.052 J-48 J-50 0.00 0.001
J-20 J-21 0.05 0.024 J-50 J-51 0.06 0.027
J-21 J-24 0.06 0.045 J-51 J-52 0.02 0.004
J-21 J-22 0.05 0.04 J-51 J-57 0.04 0.018
J-22 J-23 0.05 0.039 J-53 J-51 0.01 0.004
J-23 J-32 0.05 0.034 J-53 J-54 0.04 0.019
J-24 J-23 0.02 0.002 J-54 J-55 0.01 0.002
J-24 J-31 0.05 0.036 J-54 J-56 0.04 0.008
J-25 J-24 0.03 0.002 J-54 J-57 0.01 0.003
J-25 J-30 0.06 0.037 J-57 J-58 0.06 0.011
J-26 J-25 0.02 0.004

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenida la informacién se pudo observar que de un total de 81 tramos de
tuberias de PVC que consta nuestra red de agua potable, con el método tradicional y el método

PR cumplieron la normativa vigente 2 tramos de tuberias de PVC.

Figura 23

Influencia de la Programacion por Restricciones en la velocidad
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Dimension X2 de la Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia

De un total de 81 tramos de tuberias solo dos tuberias cumplen con la normativa

vigente que corresponde a 2.47% en ambos métodos.

4.6.3. Resultados del método PR - Costos total de obra
Para analizar la influencia del método de PR al costo total de obra de las RDAPs se
tendra que comparar el disefio tradicional. Cabe indicar que el Célculo hidraulico del método
tradicional se realizo en el software de WATERCAD V8i y el método de PR con el software
REDES 2015, por lo que presentamos los resultados de los diferentes diametros obtenidos con

los dos métodos sefialados.



Tabla 16

Resultados de los Diametros segun los Métodos Tradicional y PR

Método Método Método Meétodo
Tramo Tradicional PR Tramo Tradicional PR
(mm) (mm) (mm) (mm)
R-1 J-1 66.00 66 J-26 J-29 66.00 66
J-1 J-2 29.40 66 J-26 J-27 54.20 66
J-1 J-3 29.40 66 J-27 J-28 54.20 66
J-1 J-4 66.00 66 J-28 J-43 54.20 66
J-4 J-5 54.20 66 J-29 J-28 54.20 66
J-4 J-7 54.20 66 J-29 J-42 66.00 66
J-4 J-9 66.00 66 J-30 J-29 54.20 66
J-5 J-6 29.40 66 J-30 J-40 43.40 66
J5 J-10 54.20 66 J-30 J-31 43.40 66
J-7 J-8 54.20 66 J-31 J-35 43.40 66
J8  J-17 54.20 66 J-31 J-32 43.40 66
J-9 J-8 43.40 66 J-32 J-33 43.40 66
J9  J-16 66.00 66 J-33 J-34 29.40 66
J9  J-10 43.40 66 J-40 J-35 43.40 66
J-10  J-15 54.20 66 J-35 J-33 43.40 66
J-10  J-11 43.40 66 J-35 J-36 29.40 66
J11 )12 43.40 66 J-36 J-37 29.40 66
J-15 )12 43.40 66 J-37 J-38 29.40 66
J-12 )13 43.40 66 J-37 J-39 29.40 66
J-13 )21 43.40 66 J-40 J-41 29.40 66
J-13  J-14 29.40 66 J-42 J-43 54.20 66
J-15  J-20 54.20 66 J-43 J-46 43.40 66
J-16  J-15 43.40 66 J-43 J-44 54.20 66
J-16  J-19 66.00 66 J-44 J-45 54.20 66
J-16 )17 43.40 66 J-45 J-50 43.40 66
J-17  J-18 54.20 66 J-46 J-45 43.40 66
J-18  J-27 54.20 66 J-46 J-47 29.40 66
J-19  J-18 54.20 66 J-46 J-48 43.40 66
J-19  J-26 66.00 66 J-48 J-49 29.40 66
J-19  J-20 54.20 66 J-48 J-53 43.40 66
J-20 J-25 54.20 66 J-48 J-50 43.40 66
J20 J-21 43.40 66 J-50 J-51 43.40 66
J-21  J-24 43.40 66 J-51 J-52 29.40 66
J-21  J-22 43.40 66 J-51 J-57 43.40 66
J-22  J-23 43.40 66 J-53 J-51 43.40 66
J-23 )32 43.40 66 J-53 J-54 43.40 66
J-24  J-23 43.40 66 J-54 J-55 29.40 66
J-24 )31 43.40 66 J-54 J-56 29.40 66
J-25  J-24 43.40 66 J-54 J-57 43.40 66
J-25 J-30 54.20 66 J-57 J-58 29.40 66
J-26  J-25 54.20 66
Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que la red contiene 81 tramos de tuberias de PVC con diferentes
diametros calculados con sus respectivos métodos, Esto influira en el costo de la red de
distribucion de agua potable. Para analizara la influencia de los diametros se realizo el

presupuesto de obra de cada método resultando la siguiente tabla.

Tabla 17

Costo Total de Obra Método Tradicional y PR

Meétodo

Estructura del Presupuesto - Meétodo PR
tradicional

Costo Directo S/666,189.38 S/714,446.89
Gastos Generales (11.0%) S/73,280.83 S/78,589.16
Utilidad (6.0%) S/39,971.36 S/42,866.81

Sub total S/779,441.57 S/835,902.86
IGV (18%) $/140,299.48 S/150,462.51

Costo de obra S/919,741.05 S/986,365.37
Supervision (5%) S/45,987.05 S/49,318.27

Costo Total De Obra S/965,728.10 S/1,035,683.64

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24

Influencia de la Programacion por Restricciones costo de ejecucién de obra

Costo de Ejecucion De Obra
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Fuente: Elaboracién propia

Utilizando el método PR en el disefio de la red de agua potable de la localidad de

Chaquicocha se obtendria un costo total de obra de S/ 1,035,955.54 soles y con el método
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tradicional de S/ 965,728.10 soles concluyendo que el método PR es mas costoso en S/
69,955.54 soles.
El monto con la inteligencia artificial especificamente método PR encarece el sistema en un

7.24% tomando como base el costo de ejecucion con el método tradicional.

4.7.  Los Algoritmos Genéticos

Para determinar la influencia de los algoritmos genéticos se caracteriza porque los
individuos (o redes) son encogidos a través de una rutina o rueda de la fortuna. La probabilidad
de escogencia es inversamente proporcional al valor de la funcion de costo. Los AG se
caracterizan porque internamente clasifica los individuos de una generacion teniendo en cuenta

Sus costos y que tan bien cumple las restricciones impuestas.

4.7.1. Los AG con el Programa WaterCad.

Muy similar que el calculo de RDAP por el método tradicional el disefio se realiz6 en
el programa WATERCAD versién V8i (serial 6). Para iniciar el programa se tendrd que
configurar las unidades de trabajo en nuestro caso el Sistema Internacional (SI) y las ecuaciones
de disefio, adoptaremos el método de Hazen-Williams, también se determino la clase y tipo de
tuberias siendo lo aplicado la tuberia NTP 399.002: 2015 y clase 10.

Se tubo que dibujar y alimentar las caracteristicas topoldgica y topografica de los nodos
y tuberias asumiendo didmetros por defecto en el programa. Para el disefio se comienza con
dibujar los nodos, tuberias y tanques con sus respectivas cotas, coordenadas y caudales

unitarios de toda la RDAP.
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Figura 25

Caracteristicas Topoldgicas y Topograficas de la RDAP.
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Fuente: Elaboracion propia

En el Software WATER CAD en su menu desplegable andlisis y barra de herramienta
Darwin Designer se disefié la RDAP con algoritmo genético. Es donde se tuvo que introducir
todas las restricciones hidraulicas tales como presiones (minimas y méximas), velocidades
(minimas y maximas) y las restricciones comerciales como son material, tipos y clase de
tuberias. En el Software también nos solicito el material, costos y didmetro y constante Hazen

Williams para el respectivo calculo.



Figura 26

Modelamiento con el método de AG software WATERCAD VS8i

[
13- X [ )

= ‘&‘ New Design Study - 1
= @ New Optimized Design Run - 1

! &3 Solutions

-4y Solution 1
-4y Solution 2
Solution 3

- @ New Optimized Design Run - 3
[ Solutions
. -y Solution 1
¢ 8@ New Optimized Design Run - 4
- @ New Optimized Design Run - 5
i 23 Solutions
&y Solution 1
- @ New Optimized Design Run - §
= Solutions
: -y Solution 1
- @ New Optimized Design Run - 7
i =3 Solutions
~Ely Solution 1
El- @ New Optimized Design Run -

5 Solutions

~Ely Solution 1

= fi, New Design Study - 3
= @ New Optimized Design Run - 2

=2 Solutions

-~y Solution 1

=i, New Design Study - 2
i 1@ New Onfimized Desion Bun -9

o

Design Events Design Groups  Rehabilitation Groups ~ Cost/Properties  Design Type  Notes

(2~ By X AXx
- New Pipe P Diameter | Hazen Williams |  Unit Cost
P - AG OB (mm) C Factor (5//m)
.- Rehabiltation PVC 65.00 150.0 73.75
PVC 54,20 150.0 69,15
PVC 43.40 150.0 65.23
PVC

Design optimization stopped by user.

29.40

150.0 63.77

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se tenga todas las soluciones se elige el mejor y se construira un escenario

donde se puede ver todos los célculos en la ventana de dibujo ya previo configuracién

Para mayor comprension analizaremos en conjunto los resultados obtenidos con los dos

Softwares.

4.7.2. Los AG con el Programa Redes 2015.

Similar que las metodologias anteriores se introduce los valores topograficos y

topolégicos como coordenadas X, Y, Z, caudal unitario dichos valores estaran en unidades

internacionales. En el menu desplegable disefiar elegir la metodologia Algoritmo Genéticos

donde nos pediran que ecuacion hidraulica que serd Hazen-Wiliams.

Para el disefio se comienza con dibujar los nodos, tuberias y embalses con sus

respectivas cotas, coordenadas y caudales unitarios de toda la RDAP, como los anteriores
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métodos de célculo, se asumira un didmetro uniforme para toda la red y se tuvo un resultado

tal como se muestra en la figura procesado en el programa REDES 2015.

Figura 27

Red de Distribucion de Agua Potable en Software REDES 2015
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede evidenciar toda la red de agua potable construida previamente se introdujo sus
coordenadas y caudales. Se ingreso en el menu desplegable disefio y la barra de herramientas
y la opcion Algoritmo Genético se elige el tipo de Ecuacion Hidraulica Hazen Williams,
Asignacion de Probabilidades Escalada, Vector inicial Configuracién Aleatoria y el método

de Recombinacién Hiperplano luego siguiente.



Figura 28

Introduccién de Opciones de Disefio
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También se introdujeron los didmetros comerciales y tipo de tuberias que se usaran el

RDAP, coeficientes de la ecuacién de costo, presion minima y coeficiente de Hazen Williams

y ok.

Figura 29

Parametros generales en el Software REDES 2015
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El Ing Saldarriaga recomienda estos valores por tener resultados mejores, donde va el

tamafio de poblacion, nimero de generaciones probabilidad de mutaciones, constante de

reproduccidn, costo constructivo y disefiar.
Figura 30

Otros Parametros Recomendados por el Ing. Juan Saldarriaga
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31

Se Muestra los Mejores Disefios con sus Respectivos Costos de Ejecucion.

[ Redes 2015 - METODO ALGORITMO GENETICO 2.red
vchiver| Ver | Caleular| Edier Disefar |

= I A Aumentary
,.h AR - Dismirvi’

Diametros

Disefio Répido Algoritmos Geréticos Dibjar Arbol

Propiedades Terreno E
Escalas
8

Terreno Resultz
Corvas v saest
urvas Nive : z -

Individuo Generacion Nocios con Diefict B

1 2 0 ’J o

4| 434 49.373
Mestrar 2 2 BB4101.719 0 0 el 55
o=
UG 1 ouvs datiel 3 3 664342.628 0 0
BN [ Cuadriculas il u 64951944 0 0
j 5 f 664981.944 0 0 Tes a2 g i g
Estilo Cuadricul: - 434 =
ot G 26 665353.508 0 0 4fger a4
34p 834Lery

7 3 565383 208 0 0 ik
Transparencia £

B 4 666041.991 0 0

F 3 2 566134821 0 0
10 27 666192.152 0 0
*Eliga el individuo que desee asianar can un click en cualquiera de sus caracteristicas. _ _

14812.01, Y = 8668479, NODO.PRESION(M.C.A) :: EMBALSE.LGH(Metros) :: TUBO.DIAMETRO (Milimetros) 00:00 [EPANET HAZEN-WILLIAMS

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 32

Costo del Disefio y Presién Minima del Mejor Individuo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33

Resultados del Disefio con AG en el Software REDES 2015.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ahi se muestra la curva de presiones del calculo del algoritmo genético.

Figura 34
Representacion Grafica de la Curva de Presion Obtenida con el AG.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.7.2.1.Resultados del método AG — presion.

Para el disefio de RDAP con el método de algoritmo genético se encontré que dos
Software nos brindan esta cualidad el WATERCAD y REDES 2015 por ello analizaremos en
ambos Software. Analizaremos la influencia del método de Algoritmos Genéticos (AG) con
respecto a la presion en los nodos, para ello se compara con el método tradicional, por lo que

presentamos los valores de la presion de toda la RDAP.

Tabla 18

Resultados de las Presiones de la RDAP Método Tradicional y Método A.G.

Método
ID  Método Algoritmo Genético ID Tradicional Algoritmo Genético
Tradicional (mca.)
(m.c.a.) WATERCAD REDES 2015 WATERCAD REDES 2015

(m.ca) (m.ca) (m.ca) (m.ca)
1 24.62 5.06 18.52 30 41.78 20.93 33.19
2 25.32 5.75 19.22 31 43.63 22.83 35.06
3 25.15 5.59 19.05 32 44.52 23.70 35.94
4 26.06 6.49 17.95 33 47.15 26.29 38.58
5 28.29 8.02 20.04 34 55.92 35.07 47.44
6 28.49 8.22 20.24 35 46.23 25.38 37.66
7 26.11 5.90 17.73 36 50.72 29.87 42.21
8 28.74 8.49 20.36 37 51.18 30.33 42.68
9 28.84 8.57 20.43 38 51.63 30.78 43.13
10 30.16 9.92 21.8 39 53.46 32.61 4497
11 31.58 11.35 23.14 40 44.95 24.11 36.38
12 35.10 14.73 26.67 41 46.04 25.21 37.47
13 36.27 15.68 27.72 42 46.66 25.72 38
14 38.00 17.41 29.45 43 43.83 22.82 35.04
15 32.88 12.55 24.45 44 44.27 23.20 35.46
16 31.63 11.32 23.21 45 47.37 26.29 38.55
17 32.09 11.78 23.28 46 46.98 25.86 38.16
18 34.42 13.87 25.93 47 45.31 24.20 36.5
19 35.35 14.79 26.88 48 49.67 28.40 40.68
20 35.93 15.33 27.37 49 47.20 25.93 38.2
21 37.83 17.25 29.26 50 50.37 29.12 41.38
22 38.58 17.99 30.01 51 52.75 31.47 43.76
23 41.84 21.08 33.26 52 54.11 32.83 45.12
24 41.04 20.27 32.45 53 52.02 30.74 43.02
25 38.84 18.09 30.24 54 54.84 33.56 45.86
26 38.25 17.50 29.66 55 56.54 35.26 47.56
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27 37.95 17.22 29.28 56 58.31 37.03 49.33
28 41.18 20.27 32.48 57 56.46 35.19 47.48
29 40.88 20.04 32.21 58 62.59 41.35 53.61

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo un analisis de la presién y lo sefialado por la normativa vigente se pudo
observar que el método tradicional cumplié con 57 Nodos que es un 98.28 % en cambio con el

método AG de un total de 58 nodos que es un 100% del total de los tramos de tuberias.

Figura 35

Influencia de la Dimension los Algoritmos Genéticos en la Presion

Restriccion Hidraulica (Presion)
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100.00%
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98.50% B Método Tradicional
98.00% AG WATERCAD
97.50% B AG REDES 2015

97.00%

Porcentaje

Método AG WATERCAD AG REDES
Tradicional 2015

Dimension X3: Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2.2.Resultados del método AG — velocidad.
Las restricciones hidraulicas como la velocidad y su influencia en el disefio de la RDAP
para ello aremos una comparacion con el método tradicional y método AG, por lo que
presentamos los valores de la velocidad de toda la RDAP. En la tabla 19 se mostrara los

Resultados de velocidades métodos tradicional y método PR.



Tabla 19

Resultados de Velocidades Métodos Tradicional y Método AG.

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético

Tramo Tr'\:git;(cj;(r)lal WATERCAD  REDES Tramo Tr'\gc?it::)i(iﬂal WATERCAD REDES
P 2015 P 2015
(m.ca.) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a.)

R-1 J-1 0.41 0.95 0.61 J-26  J-29 0.07 0.18 0.61
J-1 J-2 0.02 0.02 0 J-26  J-27 0.00 0.08 0
J-1 J-3 0.02 0.01 0.01 J-27 J-28 0.07 0.18 0.01
J-1 J-4 0.36 0.36 0.83 J-28 J-43 0.08 0.19 0.83
J-4 J-5 0.13 0.38 0.22 J-29 J-28 0.03 0.13 0.22
J-4 J-7 0.12 0.46 0.28 J-29  J42 0.05 0.14 0.28
J-4 J-9 0.19 0.39 0.31 J-30  J-29 0.01 0.02 0.31
J-5 J-6 0.01 0.01 0.01 J-30  J-40 0.04 0.02 0.01
J-5 J-10 0.12 0.07 0.2 J-30  J-31 0.02 0.08 0.2
J-7 J-8 0.11 0.19 0.12 J-31  J-35 0.04 0.09 0.12
J-8 J-17 0.12 0.19 0.1 J-31  J-32 0.01 0.04 0.1
J-9 J-8 0.03 0.06 0.06 J-32  J-33 0.04 0.09 0.06
J-9 J-16 0.14 0.18 0.17 J-33  J-34 0.07 0.07 0.17
J-9 J-10 0.07 0.01 -0.04 J-40 J-35 0.02 0.05 -0.04
J-10 J-15 0.10 0.15 0.13 J-35  J-33 0.01 0.02 0.13
J-10 J-11 0.08 0.05 0.15 J-35  J-36 0.08 0.08 0.15
J-11 J-12 0.07 0.17 0.04 J-36  J-37 0.04 0.04 0.04
J-15 J-12 0.04 0.11 0.05 J-37 J-38 0.01 0.01 0.05
J-12 J-13 0.09 0.36 0.25 J-37  J-39 0.02 0.02 0.25
J-13 J-21 0.08 0.07 0.11 J-40 J41 0.02 0.01 0.11
J-13 J-14 0.01 0.01 0 J-42  J-43 0.07 0.12 0
J-15 J-20 0.09 0.23 0.16 J-43  J-46 0.10 0.16 0.16
J-16 J-15 0.04 0.11 0.07 J-43  J-44 0.08 0.15 0.07
J-16 J-19 0.11 0.23 0.17 J-44  J-45 0.07 0.09 0.17
J-16 J-17 0.00 0.01 0.13 J-45  J-50 0.08 0.19 0.13
J-17 J-18 0.10 0.28 0.17 J-46  J-45 0.01 0.07 0.17
J-18 J-27 0.08 0.23 0.18 J-46  J-47 0.02 0.01 0.18
J-19 J-18 0.00 0.03 -0.06 J-46  J-48 0.08 0.18 -0.06
J-19 J-26 0.09 0.19 0.19 J-48  J-49 0.02 0.01 0.19
J-19 J-20 0.03 0.07 0.16 J-48  J-53 0.06 0.08 0.16
J-20 J-25 0.08 0.18 0.11 J-48  J-50 0.00 0.05 0.11
J-20 J-21 0.05 0.02 0.06 J-50 J-51 0.06 0.09 0.06
J-21 J-24 0.06 0.19 0.1 J-51  J-52 0.02 0.01 0.1
J-21 J-22 0.05 0.09 0.09 J-51  J-57 0.04 0.02 0.09
J-22 J-23 0.05 0.18 0.08 J-53 J51 0.01 0.03 0.08
J-23 J-32 0.05 0.10 0.05 J-53  J-54 0.04 0.03 0.05
J-24 J-23 0.02 0.02 -0.02 J-54  J-55 0.01 0.01 -0.02
J-24 J-31 0.05 0.12 0.05 J-54  J-56 0.04 0.04 0.05
J-25 J-24 0.03 0.06 0.02 J-54 )57 0.01 0.01 0.02
J-25 J-30 0.06 0.13 0.07 J-57 J-58 0.06 0.03 0.07
J-26 J-25 0.02 0.03 0.03

Fuente: Elaboracidn propia.

100
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Una vez obtenida la informacidn se pudo observar que de un total de 81 tramos de
tuberias de PVC que consta nuestra red de agua potable, con el método tradicional y el
método AG hay variaciones.

Tabla 20

Resultados de la Velocidad Método AG

Meétodo N° tramos Porcentajes
Método Tradicional 2 2.47%
AG WATERCAD 6 7.41%
AG REDES 2015 7 8.64%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar con el método de AG las redes de distribucion tienen mejores
velocidades en los tramos, que cumplen la normativa es mayor a lo tradicional siendo 6 tramos

con el software WATERCAD y 7 tramos con el Software REDES 2015.

Figura 36

Influencia de los Algoritmos Genéticos en la velocidad

Restriccion Hidraulica (Velocidad)
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Dimension X3 de la Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia

De un total de 81 tramos de tuberias solo el 2.47 % de tramos cumplen la normativa

mientras que con el método AG 7.41% y 8.64.



102

4.7.2.3.Resultados del método AG - Costos total de obra
Para analizar la influencia del método de AG al costo total de obra de las RDAPs se
tendra que comparar el disefio tradicional. Cabe indicar que el Célculo hidraulico del método
tradicional se realiz6 en el software de WATERCAD V8i y el método de AG con el software
REDES 2015 y WATERCAD, por lo que presentamos los resultados de los diferentes
didametros obtenidos con los dos métodos sefialados. Resultados de los diametros segun los

métodos tradicional y AG.

Tabla 21

Resultados de los Didmetros Segun el Método Tradicional y AG.

Método
) Algoritmo Genético Tramo Tradicional Algoritmo Genético
Me_to_do (mm)
Tramo Tradicional REDES
(mm) WATERCAD 2015 WATERCAD  REDES 2015
(m.ca) (m.c.a) (m.ca) (m.ca)

R-1 J-1 66.00 43.40 542 J-26 J-29 66.00 43.40 29.4
J-1 J-2 29.40 29.40 66 J-26  J-27 54.20 54.20 29.4
J-1 J-3 29.40 43.40 434  J-27 J-28 54.20 29.40 43.4
J-1 J-4 66.00 66.00 434  J-28 J-43 54.20 43.40 43.4
J-4 J-5 54.20 29.40 434  J-29 J-28 54.20 43.40 43.4
J-4 J-7 54.20 43.40 434  J-29 J42 66.00 29.40 54.2
J-4 J-9 66.00 29.40 434 J-30 J-29 54.20 66.00 43.4
J-5 J-6 29.40 43.40 294  J30 J40 43.40 66.00 43.4
J-5 J-10 54.20 66.00 434 J30 J-31 43.40 29.40 29.4
J-7 J-8 54.20 66.00 66 J-31  J-35 43.40 29.40 43.4
J-8 J-17 54.20 54.20 66 J-31  J-32 43.40 29.40 43.4
J-9 J-8 43.40 66.00 294 J32 J33 43.40 29.40 66
J-9 J-16 66.00 54.20 66 J-33  J-34 29.40 29.40 43.4
J-9 J-10 43.40 43.40 542 J40 J-35 43.40 29.40 43.4
J-10 J-15 54.20 29.40 294 J35 J33 43.40 29.40 43.4
J-10 J-11 43.40 54.20 294 J35 J-36 29.40 29.40 43.4
J-11 J-12 43.40 29.40 542 J36 J-37 29.40 29.40 66
J-15 J-12 43.40 43.40 542  J-37 J-38 29.40 29.40 43.4
J-12 J-13 43.40 29.40 294  J37 J39 29.40 29.40 43.4
J-13 J-21 43.40 66.00 434  J40 J41 29.40 43.40 43.4
J-13 J-14 29.40 29.40 66 J-42  J-43 54.20 29.40 29.4
J-15 J-20 54.20 29.40 29.4 )43 )46 43.40 29.40 43.4
J-16 J-15 43.40 54.20 542  J43 J44 54.20 43.40 43.4
J-16 J-19 66.00 29.40 66 J-44  J-45 54.20 54.20 43.4
J-16 J-17 43.40 29.40 434  J45 J-50 43.40 29.40 29.4
J-17 J-18 54.20 43.40 294  J46 J45 43.40 29.40 29.4

J-18 J-27 54.20 43.40 294  J46 J4AT 29.40 54.20 43.4
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Método
) Algoritmo Genético Tramo Tradicional Algoritmo Genético
Meétodo (mm)
Tramo Tradicional REDES
(mm) WATERCAD 2015 WATERCAD  REDES 2015
(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a.)

J-19 J-18 54.20 43.40 29.4  J46 )48 43.40 29.40 29.4
J-19 J-26 66.00 29.40 434  J-48 J-49 29.40 54.20 29.4
J-19 J-20 54.20 29.40 434  J-48 J-53 43.40 43.40 43.4
J-20 J-25 54.20 29.40 434  J-48 J-50 43.40 29.40 43.4
J-20 J-21 43.40 54.20 542 J50 J51 43.40 29.40 43.4
J-21 J-24 43.40 29.40 434 )51 J-52 29.40 54.20 43.4
J-21 J-22 43.40 43.40 434  J51 J-57 43.40 66.00 43.4
J-22 J-23 43.40 29.40 434 J53 J-51 43.40 54.20 43.4
J-23 J-32 43.40 29.40 434 )53 J-54 43.40 43.40 43.4
J-24 J-23 43.40 43.40 434 )54 J-55 29.40 29.40 43.4
J-24 J-31 43.40 43.40 66 J-54  J-56 29.40 29.40 29.4
J-25 J-24 43.40 29.40 43.4 J-54  J-57 43.40 43.40 29.4
J-25 J-30 54.20 29.40 66 J-57 J-58 29.40 43.40 29.4
J-26 J-25 54.20 43.40 66

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la red contiene 81 tramos de tuberias de PVC con diferentes

diametros calculados con sus respectivos métodos, esto influird en el costo de la red de

distribucion de agua potable.

método resultando la siguiente tabla.

Tabla 22

Costo Total de Obra Metodologia Tradicional Y Metodologia AG.

Estructura del Presupuesto Mé_tc_;do MAG REDES M AG .
tradicional 2015 WATERCAD V8i

Costo Directo S/666,189.38 S/663,994.67 649,541.29
Gastos Generales (11.0%) S/73,280.83 S/73,039.41 S/71,449.54
Utilidad (6.0%) S/39,971.36 S/39,839.68 S/38,972.48
Sub total S/779,441.57 S/776,873.76 S/759,963.31
IGV (18%) S/140,299.48 S/139,837.28 S/136,793.40
Costo de obra S/919,741.05 S/916,711.04 S/896,756.71
Supervision (5%) S/45,987.05 S/45,835.55 S/44,837.84
Costo Total De Obra S/965,728.10 S/962,546.59 S/941,594.55

Fuente: Elaboracion propia

Para analizar la influencia de los didmetros se realizo el presupuesto de obra de cada
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Figura 37

Influencia de los Algoritmos Genéticos en el Costo de Ejecucién de Obra
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V8i

Dimension X3: Variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando el método AG en el disefio de la red de agua potable de la localidad de
Chaquicocha se obtendria un costo total de obra de S/ 962,546.59 con el Software REDES
2015 y 941,585.09 soles con el software WATERCAD vy con el método tradicional de S/
965,728.10 soles concluyendo que el método AG es mas econdmico en S/ 3,181.51 soles y
24,133.55 soles respectivamente. EI monto con la inteligencia artificial especificamente

método AG es mas econémico en un 0.33% y 2.50% dependiendo con que Software se calcule.

4.8. La Optimizacion Combinatoria

Para comprobar la influencia de dicha metodologia se usé el Software REDES 2015,
similar que las metodologias anteriores se introdujo los valores topograficos y topoldgicos
como coordenadas X, Y, Z, caudal unitario dichos valores estaran en unidades internacionales.
En el menu desplegable disefar elegir la metodologia Algoritmo Genéticos donde nos pediran

que ecuacidn hidraulica que serd Hazen-Williams.
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Para el disefio se comienza con dibujar los nodos, tuberias y embalses con sus

respectivas cotas, coordenadas y caudales unitarios de toda la RDAP, como los anteriores

métodos de célculo, se asumira un didmetro uniforme para toda la red y se tuvo un resultado

tal como se muestra en la figura procesado en el programa REDES 2015. Se ingresa en el menu

desplegable “disefio” y se elige la opcion “Disefio Répido™ se elige el tipo de ecuacion de

disefio en nuestro caso elegiremos Hazen Williams y también se introducira los didmetros

comerciales y tipo de tuberias que se usaran el RDAP, coeficientes de la ecuacion costo, presion

minima y luego el programa calculara el sistema con la mejor opcion.

Figura 38

Ingreso de parametros Generales Ingresados al Software REDES 2015

&/ Pardmetros Generales

Didmetios de Disefio

Diametros por Defecto
Benchmarck Hanoi
Benchmarck Taichung
Benchmarck Balerma
NTP 399.002 2015

NTP 399.002

Agregar Nueva Lista...

Fuente: Elaboracion propia.

— O %
Calculo de Costo
- x
Ceubo = K * Lypo * Do Cosficiente K W
No. Tubos
Ceotar = Z C; Exponente x: W

i=1
Por defecto el didmetro esti en mm y el costo en dolares americanos
Otros Parametros

Presion Minima

Presion Minima [M.C.A | 5

Rugosidad

(« Especificar la Rugosidad " Importarla del &rchivo .red

Rugosidad Personalizada
0.0015

Coeficients Hw: 150

Anterior Siguiente
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Figura 39
Procesamiento de Software REDES 2015

& Redes 2015 - METODO OPTIMIZACION COMBINATORIA 2.red
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Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1. Resultados del método Optimizacion Combinatoria - presion
Para el disefio de RDAP con el método de algoritmo genético se encontr6 que dos
Software nos brindan esta cualidad el WATERCAD y REDES 2015 por ello analizaremos en
ambos Software. Analizaremos la influencia del método de Optimizacion combinatoria (OC)
con respecto a la presion en los nodos, para ello se compara con el método tradicional, por lo

que presentamos los valores de la presion de toda la RDAP.

Tabla 23

Resultados de las Presiones de la RDAP Método Tradicional y Método OC.

Método Meétodo

ID Tradicional ~ Método OC ID Tradicional Metodo OC
(m.c.a.) (m.ca.) (m.c.a.) (m.ca)
1 24.62 24.02 30 41.78 41.22

2 25.32 24.72 31 43.63 43.08




Meétodo . Método .
ID Tradicional Metodo OC ID Tradicional Metodo OC
(m.ca) (m.ca.) (m.ca) (m.c.a.)
3 25.15 24.56 32 44,52 43.97
4 26.06 25.40 33 47.15 46.61
5 28.29 27.65 34 55.92 55.49
6 28.49 27.85 35 46.23 45.69
7 26.11 25.46 36 50.72 50.25
8 28.74 28.10 37 51.18 50.72
9 28.84 28.20 38 51.63 51.17
10 30.16 29.54 39 53.46 53.01
11 31.58 30.97 40 44,95 44.41
12 35.10 34.51 41 46.04 45.50
13 36.27 35.68 42 46.66 46.11
14 38.00 37.42 43 43.83 43.29
15 32.88 32.28 44 44.27 43.74
16 31.63 31.01 45 47.37 46.86
17 32.09 31.01 46 46.98 46.47
18 34.42 33.83 47 45.31 44.80
19 35.35 34.76 48 49.67 49.19
20 35.93 35.34 49 47.20 46.72
21 37.83 37.25 50 50.37 49.90
22 38.58 38.01 51 52.75 52.29
23 41.84 41.28 52 54.11 53.65
24 41.04 40.47 53 52.02 51.56
25 38.84 38.27 54 54.84 54.39
26 38.25 37.67 55 56.54 56.10
27 37.95 37.37 56 58.31 57.89
28 41.18 40.62 57 56.46 56.02
29 40.88 40.32 58 62.59 62.20

Fuente: Elaboracion propia.

107

Haciendo un andlisis de la presion y lo sefialado por la normativa vigente se pudo

observar que el método tradicional y el método OC cumplieron con 57 Nodos de un total de 58

nodos cumpliendo ambos un 98.28%,
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Figura 40

Influencia de la Optimizacion Combinatoria en la Presion
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Fuente: Elaboracion propia.

4.8.2. Resultados del método OC -velocidad.
Las restricciones hidraulicas como la velocidad y su influencia en el disefio de la RDAP
para ello se hizo una comparacién con el método tradicional y método PR, por lo que

presentamos los valores de la velocidad de toda la RDAP.

Tabla 24

Resultados de la Velocidad Método Tradicional y Método OC

Mé_to_do Método Mé_to_do Método
Tramo Tradicional oC (Iis) Tramo Tradicional ocC
(I/s) (I/s) (I/s.)
R-1 J-1 0.41 0.409 J-26  J-29 0.07 0.048
J-1 J-2 0.02 0.004 J-26  J-27 0.00 -0.006
J-1 J-3 0.02 0.005 J-27  J-28 0.07 0.052
J-1 J-4 0.36 0.358 J-28  J43 0.08 0.063
J-4 J-5 0.13 0.108 J-29  J-28 0.03 -0.02

J-4 J-7 0.12 0.102 J-29  J-42 0.05 0.048




J-4
J-5
J-5
J-7
J-8
J-9
J-9
J-9
J-10
J-10
J-11
J-15
J-12
J-13
J-13
J-15
J-16
J-16
J-16
J-17
J-18
J-19
J-19
J-19
J-20
J-20
J-21
J-21
J-22
J-23
J-24
J-24
J-25
J-25
J-26

J-9
J-6
J-10
J-8
J-17
J-8
J-16
J-10
J-15
J-11
J-12
J-12
J-13
J-21
J-14
J-20
J-15
J-19
J-17
J-18
J-27
J-18
J-26
J-20
J-25
J-21
J-24
J-22
J-23
J-32
J-23
J-31
J-24
J-30
J-25

0.19
0.01
0.12
0.11
0.12
0.03
0.14
0.07
0.10
0.08
0.07
0.04
0.09
0.08
0.01
0.09
0.04
0.11
0.00
0.10
0.08
0.00
0.09
0.03
0.08
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.02
0.05
0.03
0.06
0.02

0.144
0.002
0.101
0.097
0.089
-0.001
0.09
0.048
0.078
0.062
0.059
0.022
0.072
0.068
0.002
0.069
0.023
0.071
0.009
0.071
0.056
0.006
0.055
0.017
0.052
0.024
0.045
0.04
0.039
0.034
0.002
0.036
0.002
0.037
-0.004

J-30
J-30
J-30
J-31
J-31
J-32
J-33
J-40
J-35
J-35
J-36
J-37
J-37
J-40
J-42
J-43
J-43
J-44
J-45
J-46
J-46
J-46
J-48
J-48
J-48
J-50
J-51
J-51
J-53
J-53
J-54
J-54
J-54
J-57

J-29
J-40
J-31
J-35
J-32
J-33
J-34
J-35
J-33
J-36
J-37
J-38
J-39
J-41
J-43
J-46
J-44
J-45
J-50
J-45
J-47
J-48
J-49
J-53
J-50
J-51
J-52
J-57
J-51
J-54
J-55
J-56
J-57
J-58

0.01
0.04
0.02
0.04
0.01
0.04
0.07
0.02
0.01
0.08
0.04
0.01
0.02
0.02
0.07
0.10
0.08
0.07
0.08
0.01
0.02
0.08
0.02
0.06
0.00
0.06
0.02
0.04
0.01
0.04
0.01
0.04
0.01
0.06

-0.029
0.015
-0.011
0.02
-0.005
0.021
0.013
0.006
0.002
0.016
0.008
0.002
0.004
0.005
0.043
0.055
0.042
0.037
0.036
-0.009
0.005
0.037
0.005
0.027
-0.001
0.027
0.004
0.018
0.004
0.019
0.002
0.008
-0.003
0.011

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez obtenida la informacién se pudo observar que de un total de 81 tramos de

tuberias de PVC que consta nuestra red de agua potable, con el método tradicional y el método

OC cumplieron la normativa vigente 2 tramos de tuberias de PVC.
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Figura 41

Influencia de la Optimizacion Combinatoria en la Velocidad|
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Fuente: Elaboracion propia.

De un total de 81 tramos de tuberias solo dos tuberias cumplen con la normativa vigente

que corresponde a 2.47% en ambos métodos.

4.8.3. Resultados del método OC- Costos total de obra
Para analizar la influencia del método de OC al costo total de obra de las RDAPs se
tendra que comparar el disefio tradicional.
Cabe indicar que el Célculo hidraulico del método tradicional se realiz6 en el software de
WATERCAD V8i y el método de OC con el software REDES 2015, por lo que presentamos

los resultados de los diferentes didmetros obtenidos con los dos métodos sefialados.



Tabla 25

Resultados de los Diametros Segun el Método Tradicional y Método OC

Meétodo Meétodo Meétodo Método
Tramo Tradicional ocC Tramo Tradicional oC
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a) (m.ca)

R-1 J-1 66.00 66 J-26 J-29 66.00 66
J-1 J-2 29.40 66 J-26 J-27 54.20 66
J-1 J-3 29.40 66 J-27 J-28 54.20 66
J-1 J-4 66.00 66 J-28 J-43 54.20 66
J-4 J-5 54.20 66 J-29 J-28 54.20 66
J-4 J-7 54.20 66 J-29 J-42 66.00 66
J-4 J-9 66.00 66 J-30 J-29 54.20 66
J-5 J-6 29.40 66 J-30 J-40 43.40 66
J-5 J-10 54.20 66 J-30 J-31 43.40 66
J-7 J-8 54.20 66 J-31 J-35 43.40 66
J-8 J-17 54.20 66 J-31 J-32 43.40 66
J-9 J-8 43.40 66 J-32 J-33 43.40 66
J-9 J-16 66.00 66 J-33 J-34 29.40 66
J-9 J-10 43.40 66 J-40 J-35 43.40 66
J-10 J-15 54.20 66 J-35 J-33 43.40 66
J-10 J-11 43.40 66 J-35 J-36 29.40 66
J-11 J-12 43.40 66 J-36 J-37 29.40 66
J-15 J-12 43.40 66 J-37 J-38 29.40 66
J-12 J-13 43.40 66 J-37 J-39 29.40 66
J-13 J-21 43.40 66 J-40 J-41 29.40 66
J-13 J-14 29.40 66 J-42 J-43 54.20 66
J-15 J-20 54.20 66 J-43 J-46 43.40 66
J-16 J-15 43.40 66 J-43 J-44 54.20 66
J-16 J-19 66.00 66 J-44 J-45 54.20 66
J-16 J-17 43.40 66 J-45 J-50 43.40 66
J-17 J-18 54.20 66 J-46 J-45 43.40 66
J-18 J-27 54.20 66 J-46 J-47 29.40 66
J-19 J-18 54.20 66 J-46 J-48 43.40 66
J-19 J-26 66.00 66 J-48 J-49 29.40 66
J-19 J-20 54.20 66 J-48 J-53 43.40 66
J-20 J-25 54.20 66 J-48 J-50 43.40 66
J-20 J-21 43.40 66 J-50 J-51 43.40 66
J-21 J-24 43.40 66 J-51 J-52 29.40 66
J-21 J-22 43.40 66 J-51 J-57 43.40 66
J-22 J-23 43.40 66 J-53 J-51 43.40 66
J-23 J-32 43.40 66 J-53 J-54 43.40 66
J-24 J-23 43.40 66 J-54 J-55 29.40 66
J-24 J-31 43.40 66 J-54 J-56 29.40 66
J-25 J-24 43.40 66 J-54 J-57 43.40 66
J-25 J-30 54.20 66 J-57 J-58 29.40 66
J-26 J-25 54.20 66

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que la red contiene 81 tramos de tuberias de PVC con diferentes
diametros calculados con sus respectivos métodos, Esto influird en el costo de la red de
distribucion de agua potable. Para analizara la influencia de los diametros se realizo el

presupuesto de obra de cada método resultando la siguiente tabla.

Tabla 26

Costos de la Obra Método Tradicional y Método O.C.

Estructura del Mét )
Pieslljgtljjesic? ) tradﬁc?c()jr?al Meétodo OC
Costo Directo S/666,189.38 S/714,446.89
Gastos Generales (11.0%) S/73,280.83 S/78,589.16
Utilidad (6.0%) S/39,971.36 S/42,866.81
Sub total SI779,441.57 S/835,902.86
IGV (18%) S/140,299.48 S/150,462.51
Costo de obra S/919,741.05 S/986,365.37
Supervision (5%) S/45,987.05 S/49,318.27
Costo Total De Obra $/965,728.10 S/1,035,683.64

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42

Influencia de la O.C. en el Costo de la Ejecucion de Obra

Costo de Ejecucién De Obra
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Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando el método OC en el disefio de la red de agua potable de la localidad de

Chaquicocha se obtendria un costo total de obra de S/ 1,035,955.54 soles y con el método
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tradicional de S/ 965,728.10 soles concluyendo que el método OC es méas costoso en S/
69,955.54 soles.
El monto con la inteligencia artificial especificamente método PR encarece el sistema en un

7.24% tomando como base el costo de ejecucion con el método tradicional.

4.9. Resultados finales de la inteligencia Artificial

4.9.1. Resultados Inteligencia Artificial - presion

Para el disefio de RDAP con la Inteligencia Artificial se encontrd dos Software que nos
brindan esta cualidad el WATERCAD y REDES 2015 por ello analizaremos en ambos
Software. Analizaremos la influencia Inteligencia Artificial con el resultado obtenido de las
presiones en los nodos, para ello se compara con el Método tradicional, los diferentes métodos
que contempla la inteligencia artificial segun el Ing. juan Saldarriaga son 4 la Superficie
Optima de Gradiente Hidraulica, Programacién por Restricciones, Algoritmos Genéticos y
Optimizacién Combinatoria dichas metodologia y calculos fueron desarrollados en el Software

REDES2015.

Se puede visualizar que la inteligencia Artificial influye en el disefio de la RDAP del
centro poblado de chaquicocha, Y sus resultados fueron comparados con los requerimientos
méaximos y minimos de presion segun la normativa directamente, podemos concluir todos los
métodos mejoran o son iguales que método tradicional. Siendo los que dieron mejores

resultados fueron método de SOGH, y Algoritmo Genético con un cumplimiento de un 100 %.
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Figura 43

Rentabilidad de la Inteligencia Artificial en la Presion
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Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2. Influencia de la Inteligencia Artificial - velocidad.
La Influencia de la Inteligencia artificial al disefio de una RDAP es evidente en este
caso se analizo la variable velocidad.
Figura 44

Influencia de la Inteligencia Artificial en la Velocidad
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Se puede observar que la inteligencia artificial hace mejorar las velocidades de un 2.47%

hasta un 8.64% dependiendo del método, cabe sefialar que las velocidades se mejoraron en la

mayoria de los tramos con la inteligencia artificial.

4.9.3. Influencia de la Inteligencia Artificial - Costos total de obra

La Influencia de Inteligencia arterial al disefio de una RDAP es evidente en este caso

se analizd la variacion de costos segun cada método de la Inteligencia Artificial. Para

determinara el costo de RDAP se tuvo que contabilizar tramo a tramo que diametros resulto

en el calculo hidraulico para luego realizar el presupuesto total de red. Para analizar la

influencia de los diametros se realiz6 el presupuesto de obra de cada método resultando la

siguiente tabla.

Tabla 27

Resumen de la Influencia de la I.A. en el Costo de Ejecucion de Obra

Método C.E. OBRA Comparacién Condicién
Metho S/965,728.10 Base referencia
tradicional

Método SOGH S/820,082.17  S/145,645.93 Economizo
Método PR S/1,035,683.64 -5/69,955.54 Encarecié
Método AG R S/962,546.59 S/3,181.51 Economizo
Método AG W S/941,594.55 S/24,133.55 Economizo
Método OC S/1,035,683.64 -5/69,955.54 Encarecié

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla se tiene métodos que encarecieron la red y métodos

que nos hacen Economizar el costo de la ejecucion de obra. Siendo uno de los favorables el

método de SOGH con un monto inferior del monto base en S/ 145,645.93 soles y teniendo dos

métodos que llegaria a encarecer la RDAP en S/ 69,955.54 soles.
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Influencia de la Inteligencia Artificial en el Costo de Ejecucion de Obra

Referencia del Costo de Ejecucion De Obra

0,
99.67% 27-90%
120.00% 100% 107.24% 107.24%
4.92%
100.00%
2 80.00%
£ B Método tradicional
& 60.00% ,
g m Método SOGH
S 40.00% '
20.00% Método PR
0.00% ® Método AG R
> X R SRR < ;
.bo& (,,06 oon bov(, © oboo Método AG W
> o RS 60 o xE ,
60@ PN & & ¥ B Método OC
&

Variable Independiente

Fuente: Elaboracién propia.
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Verificando el comportamiento de la inteligencia artificial se podra concluir que con

ciertos métodos son mas econdmico para el disefio de la RDAP en la localidad de Chaquicocha.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipotesis general que establece que
la Inteligencia Atrtificial influye de manera directa y positiva en el dimensionamiento de redes
de distribucion de agua en el centro poblado Chaquicocha, distrito de San José de Quero,
Concepcion — 2017.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Castillejos (2010), Lopez (2003),
Garcia, (2014) que la inteligencia artificial influye en la Optimizacion de RDAP como
minimizar costos, ajustar tamafios comerciales y mejorar las restricciones hidraulicas en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua potable. Ello es conforme con lo que este
estudio resulto.

Los resultados obtenidos corresponden en efecto al estudio del area de saneamiento en
mencién, pudiendo generalizarse a cualquier proyecto de esta area, sin embargo, cabe
mencionar que la cantidad de nodos también es importante ya que no puede ser muy grande la
cantidad de nodos a analizar. En otros proyectos de esta naturaleza lo Gnico que los
diferenciaria seria la topologia y la topografia. Dentro de los resultados obtenidos, es
importante resaltar que la mayoria de ellos no han sido analizados en los proyectos que se
ejecutan hoy en dia, por lo que no son similares a investigaciones anteriores. EI mayor
problema es que no siempre se busca mejorar la aplicacion de otras alternativas que puedan

favorecer la ejecucion de este tipo de estudios.
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En la influencia de la inteligencia artificial al disefio de las redes de agua potable de la
localidad de Chaquicocha, cada disefio dependera de las caracteristicas topologicas y
topograficas de nuestro sistema también tendremos que tener en cuenta las restricciones que
nos dan las normativas vigentes como el Reglamenta Nacional de Edificaciones (RNE) y la
RM-192-2018-VIVIENDA que nos dan los parametros de disefio, consideraciones de Disefio,
alcances y las Restricciones Hidraulicas. Entonces los resultados hidraulicos con la IA son
positivos, mejorando las presiones de 98.28% a 100% vy las velocidades de un 2.47% a 8.64%
y evidenciando tener una mejor distribucion de presion y velocidad en todos los nodos de la
red de distribucion de agua potable, con respecto a lo econdmico la IA nos hace ahorrar hasta
un 15.08% con respecto al presupuesto tradicional, dichos conclusion es similar a lo sefialado
por Lopez, (2003), con la diferencia que fueron distintas topografias y topologias con nuestra
investigacion.

La influencia de la Superficie optima de Gradiente Hidraulica en el disefio de la red de
distribucion fue muy positivo ya que mejoro todas las presiones en los nodos y el porcentaje
que la normativa fue de un 98.28 a 100% Yy se evidencio que mejoro las presiones no habiendo
muchas variacion siendo mas optimo la curva de presiones, con la variable velocidad se mejoro
las velocidades de los tramos y cumpliendo la normativa de un 2.47% llegando al 6.17%, con
respecto al presupuesto de obra se ahorraria un monto de 145,645.93 soles evidenciado que es
uno de los métodos que nos da un ahorro sustancial. ello es acorde con lo que sustenta
Saldarriaga, (2016).

Con respecto a la influencia de la Programacién por Restriccion al dimensionamiento
de la red de distribucién se obtuvo que la presion en los nodos mejoro sustancialmente, pero
comparando con la normativa no llego a mejora las restricciones, con respecto a la velocidad
tampoco no hubo una mejora segun la normativa, con respecto al presupuesto de obra encarecid

el presupuesto en un 69,955.54 soles siendo uno de los metodos menos favorables segun la
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topologia y topografia. Ello no es acorde con lo que sustenta Saldarriaga, (2016) ya que el
caudal es pequefio y no se puede evidenciar la mejoras.

El método de Algoritmo Genético resulto con presiones mas adecuadas llegando
cumplir un 100% del total de nodos, con respecto a las velocidades en las tuberias se pudo ver
unos resultados satisfactorios mejorando de un 2.47% hasta un 8.64% Dependiendo del
software y el costo de la ejecucion de la obra se pudo ahorrar con el software REDES 2015 un
monto de S/3,181.51 soles y con el WATERCAD un monto de S/ 24,133.55 soles siendo uno
de los métodos més consistentes con las restricciones hidraulicas y el costo. ello es conforme
con lo que sustentan Saldarriaga, (2016). Garcia, (2014) Lopez, (2003).

La influencia de la Optimizacion Combinatoria en las presiones como las velocidades
variaron con respecto al método tradicional, pero comparando con la normativa no se evidencia
mayores casos de cumplimiento de las restricciones y con respecto al presupuesto de obra se
Ilegd un valor adicional en S/ 69,955.54 soles siendo unos de los métodos menos adecuados
segun las caracteristicas del centro poblado de Chaquicocha. Ello no es acorde con lo que

sustenta Saldarriaga, (2016) ya que el caudal es pequefio y no se puede evidenciar la mejoras.
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CONCLUSIONES

1. Respecto a la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico vemos que, si influye en el
dimensionamiento de redes de distribucién de agua debido a que haciendo un analisis
de la presion y lo sefialado por la normativa vigente se pudo observar que el método
tradicional cumplido 57 tramos de tuberia de PVC mientras que el disefio con el método
SOGH cumplido con 58 tramos de tuberias PVC. Asimismo, el método de SOGH
cumple a 100% la normativa vigente en el Perd mientras que el método tradicional tiene
un porcentaje de cumplimiento de 98.28% del total de tramos de la RDAP y respecto a
la velocidad, se puede apreciar que el método de SOGH cumple la normativa vigente
en un 6.17% mientras el que el método tradicional cumple un 2.47% la normativa

vigente.

2. Respecto a la Programacion por Restricciones vemos que, si influye en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua debido a que se pudo observar que
de un total de 81 tramos de tuberias de PVVC que consta nuestra red de agua potable,
con el método tradicional y el método PR cumplieron la normativa vigente 2 tramos de
tuberias de PVC. El monto con la inteligencia artificial especificamente método PR
encarece el sistema en un 7.24% tomando como base el costo de ejecucion con el

método tradicional.



121

3. Respecto a los Algoritmos Genéticos cabe mencionar que, si influyen en el
dimensionamiento de redes de distribucién de agua ya que haciendo un analisis de la
presion y lo sefialado por la normativa vigente se pudo observar que el método
tradicional cumplié con 57 Nodos que es un 98.28 % en cambio con el método AG de
un total de 58 nodos que es un 100% del total de los tramos de tuberias. Con el método
de AG las redes de distribucion tienen mejores velocidades en los tramos, que cumplen
la normativa es mayor a lo tradicional siendo 6 tramos con el software WATERCAD y
7 tramos con el Software REDES 2015. EI monto con la inteligencia artificial
especificamente método AG es mas econémico en un 0.33% y 2.50% dependiendo con

que Software se calcule.

4. Respecto la Optimizacion Combinatoria se puede mencionar que, si influye en el
dimensionamiento de redes de distribucion de agua ya que utilizando el método OC en
el disefio de la red de agua potable de la localidad de Chaquicocha se obtendria un costo
total de obra de S/ 1,035,955.54 soles y con el método tradicional de S/ 965,728.10

soles concluyendo que el método OC es mas costoso en S/ 69,955.54 soles.

5. Respecto a la Inteligencia Artificial en el dimensionamiento de redes de distribucion de
agua se puede concluir que la inteligencia Artificial influye directa y positiva en el
disefio de la RDAP del centro poblado de Chaquicocha, Y sus resultados fueron
comparados con los requerimientos maximos y minimos de presion y velocidad segin
la normativa vigente, podemos concluir que no todos los métodos mejoran al método
tradicional. Siendo los que dieron mejores resultados fueron método de SOGH, y

Algoritmo Genético
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RECOMENDACIONES

Difundir la Inteligencia Artificial ya que asi las RDAPSs tendrd un mayor costo - efectividad y
se podra llegar a mayor cantidad de beneficiarios al tener un ahorro en la inversion de la

ejecucion de obra y post ejecucion.

Es muy importante capacitar y sensibilizar a la poblacion y administradores del servicio de
saneamiento sobre importancia de la operacion y mantenimiento de todos los componentes

del sistema de agua potable, ya que de ellos depende el servicio a brindar

El caudal es uno de los pardmetros limitantes en nuestro sistema al ser muy pequefio por eso
las velocidad y presiones no varian sustancialmente. Cuando se tengan mayores caudales en el
sistema se podra evidenciar que mejorara las velocidades y presiones. Sustancialmente para
mejorar las condiciones de presiones velocidades se tendra que instalar valvulas de control,

valvulas purgas y valvulas de aire.
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ANEXOS



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
T Célculo de distancias
Superficie éptima de
gradiente hidraulica ~ Ecuaciones de caida de
LGH ideal
Una inteligencia artificial autbnoma La inteligencia artificial L
. que pueda gestionar las redes de comprende la Superficie 6ptima  Programacion por Validez de la solucién
Variable - : ; i restricciones
Independiente aguas de las ciudades, prevenir de presiones, Programa_uon por
- . g posibles problemas y, a la vez, restricciones, Algoritmos
Inteligencia Atrtificial P . - A . .
aprender por si misma para mejorar genéticos y Optimizacion AlGOritmos aenéticos Busqueda aleatoria por el
sus prestaciones. Combinatoria 9 g espacio de solucién
Optimizacion . .
Combinatoria Disefio de costo minimo
s Tubos madres en
Una Red Fie Distribuci6n (.je Agua Redes abiertas sistemas de distribucion
. Potable viene a ser el conjunto de -
Variable . . L Las redes se clasifican de acuerdo de agua potable
: tuberias que trabajan a presion, estas e
Dependiente tuberias se instalan en las vias de a su clasificacion basica en los o
Redes de distribucién N . siguientes tipos: Redes abiertas, Redes cerradas Circuito cerrado en el
comunicacion de las ciudades y a - sistema
de agua - . f redes cerradas, redes mixtas.
partir de las cuales serdn abastecidas
diferentes parcelas o edificaciones. Redes dendriticas Alta frecuencia

Fuente: Elaboracién propia.
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PROBLEMA

OBJETIVO

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

Problema General

;De qué manera la Inteligencia
Artificial influyen en el
dimensionamiento de redes de

distribucién de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcion - 20177

Objetivo General

Determinar de qué manera la Inteligencia
Artificial influye en el dimensionamiento
de redes de distribucién de agua en el
centro poblado Chaquicocha, distrito de

San José de Quero, Concepcion - 2017.

A Nivel Internacional

1. Castillejos J., (2010). Disefio y seleccion de una red
hidraulica a presion o gravedad para el
abastecimiento de agua potable a una unidad
habitacional (tesis de pregrado). Instituto Politécnico

Nacional de México, México.

2. Comisién Nacional del Agua (s.f.). Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de
redes de distribuciéon de agua potable. Coyoacan,

México.

3. Lopez C., (2003). Disefio de redes de distribucién
de agua potable de minimo costo con algoritmos
genéticos (proyecto de grado). Universidad Los Andes

de Colombia.

Hipétesis General

La Inteligencia Artificial influye de
manera directa y positiva en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017

Variable 1:
Inteligencia Artificial
Dimensiones:

o Superficie dptima de
gradiente hidraulico

e Programaciéon  por
restricciones

o Algoritmos
genéticos

e Optimizacion

Combinatoria

Meétodo: Cientifico
Tipo: Aplicada
Nivel: Explicativo

Disefio:
Experimental

Problemas Especificos

- ¢De qué manera la Superficie Optima
de Gradiente Hidraulico influye en el
dimensionamiento de redes de

distribucién de agua en el centro

Objetivos Especificos

- Determinar de qué manera la Superficie
Optima de Gradiente Hidraulico influye
en el dimensionamiento de redes de

distribucion de agua en el centro poblado

4. Lansey, K. (2004). Optimal design of water
Civil
Engineering and Engineering Mechanics. University

distribution  systems.  Department  of

of Arizona. Tucson, USA.

Hipdtesis Especificas

- La superficie dptima de Gradiente
Hidraulico influye de manera directa y
positiva en el dimensionamiento de redes

de distribuciéon de agua en el centro

Variable 2:

Redes de distribucion
de agua

Dimensiones:

Poblacion:

La poblacion para
esta investigacion
seran las redes de
distribucion de agua
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poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcién - 20177

- ¢De qué manera la Programacion por
Restricciones influye  en el
dimensionamiento de redes de
distribucion de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcion - 20177

- ¢De qué manera Los Algoritmos
Genéticos influyen en el
dimensionamiento de redes de
distribucion de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcion - 2017?

- ¢De qué manera la Optimizacion
Combinatoria  influye en el
dimensionamiento de redes de
distribucién de agua en el centro
poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcidn - 2017?

Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcién - 2017.

- Determinar de qué manera la
Programacion por Restricciones influye
en el dimensionamiento de redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

- Determinar de qué manera los
Algoritmos Genéticos influyen en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

-Determinar de qué manera la
Optimizaciéon Combinatoria influye en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

5. Millet M., (2014). Disefio 6ptimo de una red de
distribucién de agua con objetivos multiples utilizando
métodos heuristicos (tesis de maestria). Universidad

Politécnica de Valencia, Espafia.

6. Mora D., (2012). Disefio de redes de distribucion de
agua mediante algoritmos evolutivos. Analisis de
eficiencia (tesis doctoral). Universidad Politécnica de

Valencia, Espafia.

7. Nicklow, John; Reed, Patrick; Savic, Dragan;
Dessalegne, Tibebe; Harrell, Laura; Chan- Hilton,
Amy; Karamouz, Mohammad; Minsker, Barbara;
Ostfeld, Awvi; Singh, Abhishek; Zechman, Emily.
(2010). State of the art for genetic algorithms and
beyond in water resources planning and
management. Journal of water resources, planning

and management, 10.

8. Ostfeld, Avi; Tubaltzev, Ariel. (2008). Ant colony
optimization for least-cost design and operation of
pumping water distribution systems. Journal of water

resources, planning and management, 21.

9. Raad, D. (2011) Multi-objective optimisation of

water  distribution  systems  design  using
metaheuristics. (tesis doctoral). Universidad de

Stellenbosch, Sudafrica.

10. Saldarriaga, J. (2016). Hidraulica de tuberias
abastecimiento de agua, redes y rios (3a ed). Bogots,
Colombia: Editorial ALFAOMEGA.

poblado Chaquicocha, distrito de San

José de Quero, Concepcion — 2017.

- La programacién por restricciones
influye de manera directa y positiva en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

- Los algoritmos genéticos influyen de
manera directa y positiva en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

- La Optimizacién Combinatoria influye
de manera directa y positiva en el
dimensionamiento  de  redes de
distribucion de agua en el centro poblado
Chaquicocha, distrito de San José de

Quero, Concepcion - 2017.

Redes Cerradas

Redes Abiertas

Redes Dendriticas

del Distrito de San
José de Quero.

Muestra:

De la poblacién
anteriormente
sefialada se ha
tomado como
muestra las redes de
distribucion de agua
del centro poblado
de Chaquicocha.
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