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RESUMEN

En el presente estudio se formuld el siguiente problema general ¢la aplicacion de los
algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias optimizara el disefio
hidraulico de la red de distribucién de riego tecnificado presurizado en el subproyecto Villa sol,
Chinchao, Huanuco?; el objetivo general de dicho estudio fue aplicar los algoritmos genéticos
mediante los softwares de hidraulica de tuberias para optimizar el disefio hidraulico de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado a turnos en el subproyecto de Villa Sol, Chinchao,
Huanuco, cuyo hipétesis general fue: La aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los
softwares de hidraulica de tuberias optimiza el disefio hidraulico de la red de distribucién de
riego tecnificado presurizado a turnos en el subproyecto Villa Sol, Chinchao, Huanuco. El
enfoque que se utilizo fue cuantitativo, el método deductivo, de nivel explicativo — descriptivo,
el tipo de investigacion aplicada y sincronico, el disefio fue experimental de nivel “presencia y
ausencia”. La poblacion y muestra estuvo constituida por las redes de distribucion de riego
tecnificado del sub proyecto Villa Sol, Chinchao, Huéanuco. Los principales resultados
obtenidos fueron, el método de los algoritmos genéticos optimiza el costo del disefio hidraulico
de la red de distribucién de riego presurizado operando a turnos respecto al método clésico de
pruebay error, considerando las restricciones hidraulicas de presion, velocidad y telescopicidad
establecidos en la normativa vigente en Perl, con ello se demostrd la hipotesis general
formulada, asi como también se demostrd la hipdtesis especifica 1y 2, mientras que la hipotesis
especifica 3 se logré demostrar mediante el criterio ingenieril del disefiador o tesista.

Palabras clave: Red de distribucion, Algoritmos Genéticos, optimizacion, costos,

confiabilidad.
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ABSTRACT
In the present study, the following general problem was formulated: Will the application
of genetic algorithms through pipe hydraulic software optimize the hydraulic design of the
pressurized automated irrigation distribution network in the Villa Sol, Chinchao, Huanuco
subproject? The general objective of this study was to apply genetic algorithms using pipe
hydraulic software to optimize the hydraulic design of the pressurized automated irrigation
distribution network on a rotational basis in the Villa Sol, Chinchao, Huanuco subproject. The
general hypothesis was: The application of genetic algorithms through pipe hydraulic software
optimizes the hydraulic design of the pressurized automated irrigation distribution network on
a rotational basis in the Villa Sol, Chinchao, Huanuco subproject. The approach used was
quantitative, deductive method, explanatory-descriptive level, applied and synchronous
research type, and the design was experimental with a "presence and absence™ level. The
population and sample consisted of the pressurized automated irrigation distribution networks
in the Villa Sol, Chinchao, Huanuco subproject. The main results obtained were that the genetic
algorithms method optimizes the cost of the hydraulic design of the pressurized irrigation
distribution network operating on a rotational basis compared to the classical trial-and-error
method, considering the hydraulic restrictions of pressure, velocity, and telescopicity
established in the current regulations in Peru. This demonstrated the formulated general
hypothesis, as well as specific hypothesis 1 and 2, while specific hypothesis 3 could not be
demonstrated.

Keywords: Distribution network, Genetic algorithms, optimization, costs, reliability.
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INTRODUCCION

El presente estudio persiguié el objetivo de encontrar el disefio 6ptimo de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado operando a turnos empleando el método heuristico
de la inteligencia artificial denominado método de los algoritmos genéticos, dicho disefio
consistio en encontrar los didmetros discreto o comerciales en cada tramo de los ramales de la
red de riego tecnificado en el centro poblado Villa Sol, que estuvo estructurado con hidrantes
en los nudos de la red y fijado por la demanda de los usuarios de riego del area de influencia.

Hubo normativas del Ministerio de Agricultura desde 2000, tal es caso de “Disefio de
pequefios sistemas de riego por aspersion en ladera” del Proyecto Nacional de Manejo de
Cuencas Hidrograficas y conservacion de Suelos (PRONAMACH) con el objetivo de dinamizar
las inversiones en infraestructura de riego. Posteriormente, en el afio 2006 dicho ministerio a
través del Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI) aprueba la Guia para la Elaboracion de
Expedientes Técnicos de Riego Presurizado donde nos dan los lineamientos para el disefio de
la red de distribucién de riego tecnificado presurizado, tales como la telescopicidad de los
ramales de la red, las presiones minimas y maximas en los hidrantes y laterales de riego,
velocidades maximas y minimas en los tramos de las tuberias y laterales de riego, criterios para
seleccionar los aspersores por tanto los caudales de demanda, entre otros.

La red del subproyecto tiene un total de 31 tuberias con 9 diametros discretos diferentes.
Por tanto, existen NR = (9)3! = 3.82x10%° nGmero de redes, lo cual es extremadamente
grande; Sin embargo, mediante las restricciones econdmicas, hidraulicas y telescopicidad la
cantidad disminuyen, aun asi, existe multiples soluciones, entonces es preciso emplear una
metodologia de busqueda heuristica como los algoritmos genéticos para acercarnos lo mas cerca

posible al disefio optimo global de la red distribucion.
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Para el desarrollo de la tesis se organiz6 su contenido en 5 capitulos que se detallan.

Capitulo I: Se presentan las ideas que sustentan el interés de la investigacion mediante
la fundamentacion del problema, formulacion del problema, objetivos e hipétesis; asi mismo la
justificacion investigativa, teorica, practica, econdémica, social y legal; las limitaciones, las
variables dependiente e independiente y las definiciones tedricas y operacionales de las mismas.

Capitulo 1I: En este apartado se realiza una revision de los estudios previos o
antecedentes, bases teoricas, conceptuales y epistemoldgicas.

Capitulo I11: En esta seccidn se describe el ambito, la poblacién, la muestra, el enfoque,
nivel, tipo y disefio de la investigacion, métodos, técnicas e instrumentos con su correspondiente
validacién y confiabilidad, procedimiento, tabulacion y andlisis de datos y las consideraciones
éticas.

Capitulo IV: En este capitulo como una parte fundamental se presentan los resultados y
su analisis estadistico de la optimizacion de disefio de la red de distribucion de riego tecnificado
presurizado empleando los algoritmos genéticos en el subproyecto Villa Sol, distrito de
Chinchao, provincia y departamento de Huanuco.

Capitulo V: En esta seccion se evidencian las discusiones con los antecedentes de los
resultados encontrados en el presente estudio.

Como secciones independientes se presentan las conclusiones y recomendaciones, asi

como los documentos que acreditan las autorizaciones de los softwares de hidraulica de tuberias.



|. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Fundamentacion del Problema de Investigacion

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) en un reporte del
afio 2018 afirma que el 70% del agua disponible en el mundo es usada para riego, esto a
consecuencia de que en el sector agrario se produce diversos productos de primera necesidad; los
cuales son la solvencia de la canasta familiar. Por tanto, la humanidad buscé la manera de
aprovechar al maximo el recurso hidrico desde la fuente de captacidn, para ello procuro
implementar redes de distribucion de riego tecnificado sostenibles y rentables.

En América latina las redes de distribucién de riego tecnificado presurizado han sido los
componentes mas importantes para el aprovechamiento del agua de cara a los usuarios de riego,
para generar un dimensionamiento Optimo y perdurable en el tiempo se implementa diversas
metodologias de disefio, tales como el método de la teoria lineal, Newton-Raphson, del gradiente,
Inteligencia Artificial, etc.

En Peru y especificamente en Huanuco la situacion no es diferente, es sabido que existe
una brecha muy amplia de infraestructuras de riego, por otro lado, las redes de distribucion de
riego tecnificado a presion son comunes y su demanda tiene una tendencia ascendente, ademas, el
cambio climatico estd trayendo como consecuencia la disminucion del agua en las cuencas
altoandinas. Con la finalidad de hacer uso racional y eficiente del recurso hidrico se esté incidiendo
en propuestas hidraulicas que se circunscriben en proyectos de riego tecnificado, donde las redes
de distribucion presurizados son las mas aptas para dotar de dicho recurso hidrico elemental a las
parcelas de cultivo. Por tanto, se debe contar con disefios de redes de distribucidn optimizados, es
decir, con velocidades y presiones técnicamente permisibles, eficientes, confiables y lo mas

importante a bajo costo.



El disefio hidraulico no optimizado de las redes de distribucion de riego tecnificado a
presion es un problema latente y recurrente que aun no se ha resuelto de manera eficiente producto
de su complejidad, importancia y beneficios.

Este evento problematico que se ha puesto en evidencia en el presente estudio tiene muchas
causas, tales como la falta de normativa técnica especifica para proyectos de riego, falta de
procedimiento metodologico para el disefio 6ptimo, los parametros de disefio hidraulico varian de
acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas, clima y topografia; sin embargo, para el presente
estudio se ha elegido; el problema, disefio hidraulico no optimizado de redes de distribucién de
riego tecnificado presurizado.

Si se continda disefiando redes de distribucion deficientes e ineficientes, en el futuro podria
presentarse fallas de tuberias y accesorios, posible sobrecosto, a nivel de ejecucion de obra se
podria presentar prestaciones adicionales producto de la deficiencia del expediente técnico de obra
en cuanto a disefio hidraulico, con esto, la sociedad perdera confianza en sistemas de riego
tecnificado presurizado operando a turnos, debido a la deficiente propuesta hidraulica.

Ante este evento, se propone optimizar el disefio hidraulico de la red de distribucion de
riego tecnificado presurizado a turnos mediante la metodologia de algoritmos genéticos (AG)
utilizando la herramienta Darwin designer del software WaterGEMS, lo cual se aplicard mediante
el analisis y evaluacion de datos contemplados en el expediente técnico “Mejoramiento y
ampliacion del servicio de agua del sistema de riego tecnificado en las localidades de Quinta Praga,
Cochas Chico, Villa Sol, distrito de Chinchao, provincia de Huanuco — region Huanuco”, validados
con los disefios de proyectos, cuyo disefios de la red de distribucidn de riego se haya realizado

empleando las metodologias tradiciones, es decir, en los softwares Watercad o Epanet.



1.2. Formulacion del Problema de Investigacion General y Especificos
1.2.1. Problema General

¢Laaplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias
optimizara el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado operando
a turnos?
1.2.2. Problemas Especificos

¢Existen diferencias significativas con d de Cohen superiores a 0.20 en la comparacion de
los resultados a nivel de caracteristicas hidraulicas de una red de distribucién de riego tecnificado
presurizado sin optimizacién y optimizada?

¢Existe diferencia significativa fuerte e importante con d de Cohen superior a 0.50 en la
comparacion de los resultados a nivel de costos de una red de distribucion de riego tecnificado
presurizado sin optimizacién y optimizada?

¢Qué tan confiable, cumpliendo las restricciones técnicas y normativas vigentes en Per(,
es la aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares WaterGEMS 2022, Redes 2019

y Epanet Brasil 2020 en la solucion del problema planteado?



1.3. Formulacion del Objetivo General y Especificos
1.3.1. Objetivo General

Aplicar los algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias para
optimizar el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado operando
a turnos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar las diferencias significativas con d de Cohen superiores a 0.20 en la
comparacion de los resultados a nivel de caracteristicas hidraulicas de una red de distribucion de
riego tecnificado presurizado sin optimizacion y optimizada.

Determinar la diferencia significativa fuerte e importante con d de Cohen superior a 0.50
en la comparacién de los resultados a nivel de costos de una red de distribucion de riego tecnificado
presurizado sin optimizacién y optimizada.

Evaluar la confiabilidad, cumpliendo las restricciones técnicas y normativas vigentes en
Per(, de la aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares WaterGEMS 2022,

Redes 2019 y Epanet Brasil 2020 en la solucion del problema planteado.



1.4. Justificacion

Este estudio cuenta con una justificacion investigativa pues las conclusiones y los
resultados permitiran que se continten los estudios en este campo, debido a que el presente trabajo
de investigacion es un sistema mejorado de aplicacion especifica para redes ramificadas en
proyectos de irrigacion, y quiza se puedan estudiar otras variables que aqui no se han contemplado;
por ejemplo, la relacién de distribucion de los caudales en los ramales, cotas de terreno necesario
y el costo, producto de la aplicacion de la metodologia de algoritmos genéticos.

Ademas de una justificacion teorica, porque recauda los estudios realizados de los autores
mas importantes en el rubro de irrigacion y disefio hidraulico de redes de distribucion que hacen
referencia a las variables que es materia de estudio.

Asimismo, tiene justificacion practica debido a que generara alerta a los futuros proyectos
de irrigacion, cuyos disefios de la red de distribucion de agua para riego tecnificado de tipo
presurizado, es decir, aspersion, goteo y micro aspersion se realice siguiendo los lineamientos de
esta investigacion, debido a que el alcance hidro-geomorfoldgico de dicha investigacion serd a
nivel de parcelas que compone el area de la red de distribucién, tal es el caso del centro poblado
Villa Sol, cuya topografia de ladera permita pendientes favorables para garantizar la demanda de
presiones en los hidrantes localizados en las cabeceras de las parcelas de cultivo.

De igual manera, presenta una justificacion econémica a causa de que permitira proyectar
redes de distribucién para riego tecnificado presurizado a turnos de manera que sean rentables y
sostenibles, porque la evaluacion permitird comparar resultados del expediente técnico a partir de
datos extraidos de campo y resultados de disefio optimizado aplicando la metodologia de
algoritmos genéticos, mediante la recopilacion y analisis de datos secundarios, cuyo fuente

principal sera el expediente técnico de obra materia de aplicacion.



Tambien, tiene justificacion social debido a que los beneficiarios de la operacion de las
redes de distribucion presurizada a turnos en Gltima instancia son los usuarios de riego.

Tambieén, cuenta con justificacion metodoldgica dado que se esta aportando un metodo de
disefio para las redes de distribucion de riego tecnificado presurizado, como es el caso de la
aplicacion de la metodologia de optimizacion de algoritmos genéticos y su correspondiente
validacion, con parametros de velocidades y presiones dentro de las restricciones técnicas, leyes
fisicas y normativas vigentes.

Ademas, con justificacion legal, esto debido a que los resultados seran contrastados con
los reglamentos vigentes, libros y/o manuales de disefio.

1.5. Limitaciones

Se deja en conocimiento las siguientes limitaciones: La veracidad de los datos obtenidos
del expediente técnico del proyecto materia de evaluacion a partir de los ensayos realizados en
campo, asi como, el tamafio de la muestra seleccionada de los cuales dependen la confiabilidad de
los resultados. También, hubo limitaciones referente a las variables, debido a que existieron
muchas variables interesantes que se puede investigar; por ejemplo, la relacion de distribucion de
los caudales en los ramales, cotas de terreno necesario y el costo de la red, producto de la aplicacion
de la metodologia de algoritmos genéticos. También, hubo limitaciones en cuanto al acceso de los
softwares que contienen en su configuracion el método de los algoritmos genéticos, por cuestiones
de costos de licencias. Asi mismo, es dificil encontrar fuentes de informacion sobre el uso de

algoritmos genéticos disefio de sistema de riego tecnificado en el &mbito local y nacional.



1.6. Alcances

Esta investigacion tiene un alcance social, debido a que para lograr los objetivos y verificar
las hipotesis se obtendran datos del area que involucra a los usuarios de riego; por tanto, la red de
distribucion de riego tecnificado del proyecto en ejecucion en el centro poblado de Villa Sol.

Asi mismo, tiene un alcance geografico o espacial que contempla la red de distribucion de
riego tecnificado presurizado a turnos del subproyecto Villa Sol — Chinchao — Huanuco.

Figura 1

Red de Distribucion de Riego Tecnificado Presurizado del Subproyecto Villa Sol

REDB-DE DISTRIBCION

o 1
3

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al alcance temporal, la presente investigacion se realizara a finales del afio 2022
e inicios del 2023, los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero, los cuales estan sujetos a

la fecha de inicio del desarrollo del Proyecto de Tesis.



1.7. Formulacion de Hipotesis General y Especifica
1.7.1. Hipdtesis General

La aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias
optimiza el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado operando
a turnos.

1.7.2. Hipdtesis Especificas

Existen diferencias significativas con d de Cohen superiores a 0.20 en la comparacion de
los resultados a nivel de caracteristicas hidraulicas de una red de distribucién de riego tecnificado
presurizado sin optimizacién y optimizada.

Existe diferencia significativa fuerte e importante con d de Cohen superior a 0.50 en la
comparacion de resultados a nivel de costos de una red de distribucién de riego tecnificado
presurizado sin optimizacién y optimizada.

La aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares WaterGEMS 2022, Redes
2019 y Epanet Brasil 2020 es confiable al 100%, cumpliendo las restricciones técnicas y

normativas vigentes en Per, en la solucion del problema planteado.

1.8. Variables
La variable del presente estudio es el siguiente:

Disefio hidraulico de la red de distribucién de riego tecnificado.



1.9. Definicion Tedrica y Operacionalizacion de Variables
1.9.1. Definicion Tedrica de Variables

Variable: Disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado.
Segun Quevedo (2017) menciona:

Disefio que cumple con los requerimientos de desempefio en la red como
conservacion de masa en los nudos, conservacién de la energia en los circuitos,
presion minima en los nudos de consumo, diametros comerciales adecuados en las
tuberias y cumple con los requerimientos econdémicos (pag. 83).

1.9.2. Definicion Operacional de Variables

Variable: Disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado.

Disefio de redes de distribucion para los cuales se tiene presiones dentro de lo permisible
en las normativas vigentes, diametros comerciales, velocidades dentro del rango permisible en las
normas técnicas, confiable y minimo costo.

v' Caracteristicas hidraulicas: Corresponde a las velocidades en las tuberias y presiones

en los nodos de la red de distribucion de riego tecnificado.

v' Confiabilidad cinematica de la red de distribucion: Las velocidades se consideran de
acuerdo al rango de valores de 0.5 - 2.0 m/s a 2.5m/s; por otro lado, las presiones
deberan ser de tal manera que en las subunidades de riego no excedan el 20% de la
presion nominal del aspersor y mayor al 20% de dicha presion, los cuales estan
establecidos en la Guia para la Elaboracion de Expedientes Técnicos de Riego
Presurizado del Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI).

v" Factor econdmico: Corresponde a los costos de la red de distribucion en funcién a sus
caracteristicas, tales como: instalacion, longitud y diametros de las tuberias y

accesorios, los cuales se expresan mediante el indice de la economia.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

A continuacion, se detallan diversas investigaciones a nivel internacional, nacional y local
relacionadas con el tema de investigacion sobre el disefio hidraulico de la red de distribucion de
riego tecnificado presurizado mediante la aplicacion de algoritmos genéticos.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lapo (2019) en su tesis doctoral titulado: Disefio 6ptimo de redes de riego a presion para
su explotacion a turnos. El objetivo que persiguié dicho estudio fue formular e implementar un
Algoritmo Hibrido, Algoritmo Genético (AG) y Algoritmo basado en Programacion No Lineal
(PNL), para el disefio éptimo de redes de riego a presion operando a turnos, de tal manera que
dicho Algoritmo Hibrido realice la asignacion de los turnos de riego a los hidrantes y los didmetros
a los ramales de la red de distribucidn, reduciendo el costo de disefio al minimo permisible. La
muestra estuvo constituida por 9 casos de estudio extraidos de proyectos reales con su
correspondiente condiciones operativas, topograficas y dimensiones. Los instrumentos que se
usaron fueron la herramienta informéatica EVOLVER, dentro de ella se implementé el programa
denominado Runsolver. El disefio empleado fue experimental. Los resultados y/o conclusiones
obtenidas han sido disefio de las redes de distribucidn a presion operando a turnos con diferencia
en costos hasta 10.30% que el método clasico mas eficiente en el estudio, ademas la diferencia de
disefios a la demanda y a turnos varian en el orden de 4.5% vy el 48%.

Lapo et al. (2020). Disefio 6ptimo de redes de riego a turnos y caracterizacion de su
flexibilidad. El objetivo general de la investigacidn fue minimizar el costo de la red de distribucién
de riego y evaluar la flexibilidad de los disefios del sistema. La muestra estuvo constituida por las

redes de distribucién de cuatro sectores de riego de proyectos reales en Ecuador y Espafia. El
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disefio que se utilizd fue experimental propiamente dicho. El instrumento que se utilizé fue un
software de su autoria, en la cual implementaron un algoritmo hibrido genético-programacion no
lineal. Y, los resultados que se obtuvieron fueron que los disefios de las redes de distribucion de
riego a presion operando a turnos mejoran en costo y flexibilidad en comparacion de los disefios
realizados con el algoritmo tradicional, ademas la asignacion de turnos a los hidrantes de muy
importante para minimizar los costos de inversion en las tuberias y accesorios.

Ponce y Ldpez (2019) investigo: Disefio de redes de riego mediante algoritmos de
evolucion diferencial y colonia artificial de abejas; cuyo objetivo realizar el disefio 6ptimo de las
redes abiertas empleando algoritmos de evolucion diferencial y colonia artificial de abejas,
enfocandose fundamentalmente en el trazo de menor longitud de tuberias de la red de tal manera
que genere el menor costo, cumpliendo con las restricciones del rango de velocidades en las
tuberias y presiones necesarias en los hidrantes. En cuanto a la metodologia, se empled el disefio
de investigacion experimental, cuya técnica de recoleccion de datos fue el experimento
propiamente dicho mediante los métodos heuristicos (algoritmos evolutivos y bio-inspirados). Los
resultados que se obtuvieron fueron ambos métodos heuristicos son efectivos para disefiar redes
distribucion de riego y tienen altas ventajas comparado con los métodos tradicionales.

Millet (2014) realiz6 un estudio de maestria titulado: Disefio optimo de una red de
distribucion de agua con objetivos multiples utilizando métodos heuristicos (algoritmos genéticos)
en la ciudad de Valencia, Espafa. El objetivo general de la investigacion fue analizar la situacion
del sistema de distribucion de agua y encontrar una solucion 6ptima para el disefio cumpliendo los
objetivos mudltiples minimizando los costos de inversion y operacién. La muestra estuvo
constituida por una red de distribucion de agua a demanda en la ciudad de Valencia, el disefio

experimental, de nivel explicativo y utilizé el método cientifico. Los instrumentos que utilizaron
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fueron las hojas de célculo Excel y los softwares Epanet y Evolver. Lo resultados indican que el
método heuristico algoritmos genéticos minimiza los costos de disefio, ademas, reitera que dichos
algoritmos no garantizan encontrar la solucion optima, sino que contienen estrategias de accion
para lograr con los objetivos y dar con soluciones muy cercanas a la 6ptima global.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Véasquez (2021) realizo una tesis titulada: Inteligencia artificial en el dimensionamiento de
redes de distribucion de agua en el centro poblado de Chaquicocha — 2017. El objetivo principal
del estudio fue determinar de qué manera la Inteligencia Aurtificial, dentro de ellas los algoritmos
genéticos, influye en el dimensionamiento de redes de distribucién de agua en el centro poblado
Chaquicocha. La muestra estuvo constituida por la red de distribucién de agua potable del Centro
Poblado de Chaquicocha. El disefio que se utilizo fue experimental, asi mismo, los instrumentos
que se usaron fueron las hojas de calculo y las listas de cotejo. Y los resultados obtenidos han sido
que la inteligencia artificial, dentro de ellas el método de los algoritmos genéticos, influye de
manera positiva en el disefio de la red de distribucion de la red de distribucion de agua potable,
teniendo impacto significativo en el parametro costos, didmetros, presiones y velocidades.

Vargas et al. (2019) desarroll6 una tesis titulada: Aplicacion de algoritmos genéticos spea
& magno para disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua, Vifiani, Tacna. El objetivo principal
que persiguio dicha tesis fue demostrar la efectividad de la aplicacidn de algoritmos genéticos spea
& magno para disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua del sector Vifiani de la ciudad de
Tacna, enfocandose en la efectividad en el disefio, exigencias econdmicas y normativa vigente. La
muestra estuvo constituida por las redes de distribucion de agua, Vifani, Tacna. El disefio fue
experimental propiamente dicho. Los instrumentos que se usaron fueron los softwares en los cuales

implementaron el Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO) y el Algoritmo Evolutivo
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Multiobjetivo (SPEA). Los resultados indican que la red de distribucion optimizada con MAGMO
presentd un mejor desempefio para el disefio 6ptimo de redes de agua que la red optimizada con
SPEA.

De la cruz (2020) investigd: WaterGEMS frente al disefio convencional de redes de agua
para la ciudad de Querecotillo, cuyo objetivo principal fue comparar el disefio de las redes de agua
empleando el software Epanet con disefio de redes mediante el software waterGEMS, enfocandose
en un disefio de mejor opcion econdmica y que brinde las mejores presiones posibles. La muestra
estuvo constituida por las redes de distribucion de agua de la zona urbana de Querecotillo. Asi
mismo, para cumplir con los objetivos planteados, el disefio de investigacion que emple6 fue
descriptivo — correlacional. El instrumento que se empled fue el software waterCAD vy
waterGEMS, los cuales realizaron el modelamiento hidraulico y recopilacion de datos de la
variable. Correspondiente a los resultados se obtuvo que las presiones del disefio optimizado
mediante el software waterGEMS son superiores a las que se obtuvo empleando metodologia de
uso comun mediante el software Epanet, esto permite que las presiones obtenidas mediante
waterGEMS cumpla con las presiones minimas exigidas ante un evento de incendio o rotura de
tuberias, asi mismo, en cuanto a velocidad ambas metodologias arrojaron velocidad muy pequefias
y referente a costo se encontré que mediante la metodologia de waterGEMS es ligeramente mayor
que la metodologia de uso comin como el Epanet.

Gonzales (2020) realiz6 una investigacion titulada: Comportamiento hidraulico del sistema
de riego por aspersion mediante herramientas computacionales, Paras, Ayacucho 2020. El objetivo
principal que persiguié dicha investigacion fue determinar el cambio del comportamiento
hidraulico del sistema de riego presurizado por aspersion operando a turnos empleando

herramientas computacionales, cuya muestra fue la red de distribucién del sistema de riego del
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distrito de Paras y la poblacién estuvo conformado por trece sistemas de riego del distrito de Paras.
Por otro lado, la metodologia de investigacion que se aplico fue el método cientifico con tipo de
investigacion aplicada y de nivel explicativo. Los resultados que se obtuvieron fueron las
velocidades del sistema de riego por aspersion en tuberias de diametro 26mm y 33mm son
inferiores a 0.50 m/s y en las sub unidades de riego las velocidades no cumplen el permitido
(0.50m/s a 3 m/s), en cuanto a presiones en la mayoria de los turnos estan en el orden de 12mca a
25mca los disefios realizados en waterCAD son muy similares, consecuentemente se concluye que
las presiones tomadas en campo y disefiadas en softwares mantienen una diferencia aceptable.

Nota:

Cabe mencionar que no se encontraron antecedentes locales con antigliedad de 5 afios,

menos aun de 3 afios. Entonces es oportuno la investigacion que persigue el tesista.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Redes de Distribucion de Riego Tecnificado

Los sistemas de redes de distribucion se han desarrollado principalmente en las Ultimas
décadas, su uso ha sido bien recibido debido a que garantiza la eficiencia en la distribucion del
recurso hidrico en comparacion a los canales naturales o artificiales, ademas, facilita los trabajos
técnicos en la etapa de operacion y mantenimiento.

Figura 2

Fases de disefio de un sistema de riego presurizado

* Area de parcelas

DatOS de ¢ Tipo de cultivo
pa rtid a ¢ Calidad del agua

e etc.

Diseﬁo * Determinacién de los
agronémico pardmetros de riego

SeCtoreS de ¢ En funcién de los
rlego datos agronémicos

Disefo ¢ Subunidades
hidraulico * Red de distribucién

Fuente: Elaboracion propia

En la presente seccion se desarrollara la base teodrica de la variable, disefio hidraulico de la
red de distribucion de riego tecnificado presurizado, para su operacién a turnos.

Redes a Presion. La red de distribucidén se compone de nudos y lineas, que se definiran
como ramales, redes y mixtos segun el tipo de conexidn. Estas redes estdn compuestas por tuberias

y elementos de control de primer, segundo o tercer orden segun sea necesario, tales como vélvulas,
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accesorios, hidrantes, elementos de conexién, elementos de medicion; los cuales deben cumplir
con los requisitos pertinentes y mantener la presion minima para el correcto funcionamiento de la
red (Lapo, 2012, p. 10).

Redes de distribucion de agua segun su uso. Fuertes et al. (2002) considera la clasificacion
de las redes de la siguiente manera:

v Red de distribucion de agua en zonas urbanas.

v Red de distribucién de agua para zonas residenciales.

v Red de distribucién de agua para zonas industriales.

v Red de distribucién de agua con fines de riego.

Generalmente, el agua potable para consumo humano se separa del agua con fines de riego,
por lo que el disefio de la red varia en funcién del uso del recurso hidrico basico. (Lapo, 2012).

Redes de distribucidn de agua segun su funcionamiento. Esta clasificacion obedece a la
disposicidn e instalacion de las tuberias, la red se clasifica en:

v Red ramificada

v Red cerrada o mallada

v" Red mixta

Una red de distribucion de agua potable o con fines de riego esta estructurada de nudos y
tuberias que pueden ser clasificadas como ramificadas, malladas o mixtas en funcion de su
configuracidn. Estas redes incluyen tuberias de distintas 6rdenes y elementos de control, como
valvulas, accesorios, hidrantes y dispositivos de medicion, que son necesarios para garantizar el
suministro adecuado de las demandas y mantener las presiones minimas que aseguren el correcto

funcionamiento del sistema. (Lapo, 2012).
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Clasificacion de redes a presion en funcién de la tipologia

e

A) Red Ramificada Pura

%

C) Red Mixta
——Zona mallada
——Zona Ramificada

=

B) Red mallada Pura

2

D) Red Mixta
——Zona mallada
——Zona Ramificada

Fuente: (Fuertes et al.,2002)

Tabla 1

Ventajas y desventajas de las redes ramificadas y malladas

Malladas

Ramificadas

Ventajas

Seguridad en el suministro en caso de
roturas o cortes de servicio.

El sistema experimenta una reduccion en
las pérdidas de carga, lo que se traduce en
una altura y presién similar en las

conexiones de entrada.

En comparacion con los gastos de
inversion iniciales, la implementacion de
estas redes tiene un costo mas bajo.

Es mas facil regular la presion del sistema
ya que es posible conocer los flujos que

circulan con anticipacion.
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Disminuyen los problemas de salud porque
el agua no permanece estancada por largos
periodos de tiempo

Desventajas

Aunque su disefio es mas complejo y su
costo de instalacion es mayor, las redes de
distribucion de tipo mallado requieren un
sistema de valvulas para controlar el flujo
en diferentes zonas, lo que dificulta su
regulacién. Sin embargo, en estas redes es
mas facil lograr un equilibrio de presiones

que en las redes ramificadas.

No hay certeza en cuanto al suministro.

Si es necesario expandir estas redes, puede
haber una disminucién en la presion debido
a que estos factores no fueron considerados
durante el disefio del sistema inicial.

Se presentan problemas de calidad de agua
en las ramificaciones mas lejanas del

sistema.

Fuente: (Fuertes et al. 2002)

Redes de distribucién de agua segun el sistema de abastecimiento. Generalmente, el
suministro de agua a la red de distribucién proviene de reservorios o tanques elevados,
derivaciones en la linea de conduccién o grupos de bombeo de pozos tubulares.

Figura 4

Alimentacion desde reservorio

Con o sin depdsite de cola

Aduccién Depdsito

=

Estacisn

Pozo de bombeo

Fuente: (Fuertes et al. 2002)
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Figura 5

Inyeccion directa a la red

—»—— Depdsito de Regulacidn (semienterradeo)
— oprevechande la cota del terreno

Red alimentada desde i
el deposito 1

|

|

|

|

Aduccion

Can o sin depdsito de cola

Fuente: (Fuertes et al. 2002)

Clasificacion de los flujos. La clasificacion de los flujos obedece a diversos parametros
hidraulicos y fisicos; sin embargo, con fines de disefio hidraulicos de redes de distribucion de riego
tecnificado presurizado se detallan los siguientes:

En funcidn a las variaciones temporales los flujos se clasifican en:

Flujo Permanente. La velocidad promedio se mantiene invariable en el transcurso del

tiempo.

Flujo No-permanente. Es aquel en la cual la velocidad promedio cambia a lo largo del

tiempo. Los flujos se clasifican segun las variaciones espaciales que presenten:

Flujo Uniforme. Es aquel flujo donde el parametro hidraulico velocidad permanece

inalterable con respecto al espacio o seccién de conduccién.

Flujo No-uniforme. Es aquel flujo donde el pardmetro hidraulico velocidad varia con

respecto al espacio o seccidn de conduccion.

En funcidn a la naturaleza del fluido, es decir, variabilidad fisica como la densidad.
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Flujo compresible. Aquel en la cual la densidad permanece constante en el tiempo

Flujo Incompresible. Es el flujo en la cual la densidad varia en el tiempo

Clasificacion en funcién a la cuantificacion de las particulas

Flujo Laminar. Es aquel en el que el nUmero de Reynolds es inferior a 2000.

Flujo Turbulento. Los flujos con un nimero de Reynolds superior a 3000 se conocen

comunmente como flujos turbulentos. Cuando el nimero de Reynolds varia entre 2000 y

3000, se les llama flujos transitorios.
2.2.2. Ecuaciones

Ecuaciones de continuidad. Referente al volumen de control Lapo (2019) y Ugarte (2016)
afirman que al estudiar el comportamiento de las particulas que atraviesan un volumen de control
en un fluido, se analiza su comportamiento en un intervalo de tiempo especifico, delimitado por
una superficie de control. La ecuacién de continuidad se formula matematicamente en términos de
la velocidad media del flujo y el diametro de la tuberia.

Figura 6

Concepcion del espacio de control y volumen de control

Superficie
de control

Flujo Flujo
V1,Q1 Vv2,Q2

51 52

Fuente: Elaboracion propia
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Si consideramos el concepto de volumen de control como un espacio limitado por una
superficie de control, el principio de continuidad se refiere a la conservacion de la masa, en
concordancia con el principio de que la masa no puede ser destruida. Esta idea se expresa
matematicamente de una manera especifica:

dm
E = Ge _Gs :ere _Qsps

dv
=cte >—=0Q,—
P prail e

Si se considera un flujo permanente, en el cual los valores hidraulicos de velocidad y
presion permanecen constantes en el tiempo, y la densidad no varia en tiempo ni espacio, se puede
concluir que:

pVA=cte > pV.A =pV.A =G
En general, si las presiones no son demasiado altas, se puede asumir que el fluido es

incompresible, lo que significa que, p, = p,

VA=cte >V,A =V.A =Q

Ecuaciones de la cantidad de movimiento. En un régimen permanente, se sabe que la
suma de todas las fuerzas externas que acttan sobre un volumen de control es igual a la diferencia
de cantidad de movimiento que entra y sale del volumen. Para el caso de un flujo incompresible y
con una sola seccion de entrada y salida del volumen de control, su expresion matematica en la

direccion del movimiento es: (Martinez et al. 2009).

Fext = pQ(Vs _Ve)
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Ecuacion de la energia. Lopez (2018) afirma lo siguiente: El principio de energia
establece que la suma de la energia potencial y cinética representa la energia total del sistema, lo
que se debe cumplir en un sistema de tuberias hidraulicas. La energia especifica del fluido es la
que impulsa al fluido de lugares con mayor energia a lugares con menor energia. Si el fluido es

incompresible y constante en el tiempo, lo cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:

2
H=B :Z+E+V—

7y 29
Siendo:
H, B: Energia Total o Bernoulli

Z: altura potencial o cota topografica de terreno expresado em mca

L - altura de presion en unidades de mca
v

V? L .
2 : altura dinamica o altura de velocidad expresado en mca

v: Peso especifico del fluido (N/m3).

V: Velocidad (mvs).

g Aceleracion de la gravedad (m/s2).

Por otro lado, Lapo (2012) indica lo siguiente: La formula de Bernoulli establece que la
energia total por unidad de peso del fluido incompresible se conserva constante a lo largo de una
linea de corriente, asumiendo que no hay pérdidas de energia por friccion ni aportes de energia
externos. Cuando los parametros hidraulicos de velocidad y presion son constantes en toda la
conduccion, la ecuacion de Bernoulli se generaliza de tal manera que la energia total no

experimente transformaciones.
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Si se tiene la presencia de las pérdidas o aporte, la ecuacion se expresa como sigue:

% P, V]

. P
B,=B,+h, obien >z, +2t+*t=27,+%+*+h,

29 y 29

Cuando se utiliza el término h12 en la ecuacion, su valor serd positivo si representa una

pérdida de energia, y negativo si es un aporte de energia al sistema.

Altura potencial expresado en metros: z

. . P
Altura piezométrica expresado metros: z + —

/4

2

Altura total expresado en metros: Z +—+-—

Figura 7

29

Lineas de alturas total, piezométrica y geométrica

Fuente: Elaboracion propia

hf

hv2

hp2

z2

___Nivel de referencia
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Linea de alturas potenciales o geométricas (LAG). La linea del eje de la
conduccion se define por la altitud de referencia en el plano horizontal adoptado para cada
seccion de la conduccion.

Linea de alturas piezométricas (LAP). La altura piezométrica en cada seccion de
la conduccion es la suma de la altura geométrica (energia potencial) y la altura de presion,
medida con respecto al plano horizontal de referencia.

Linea de alturas totales (LAT). La energia total especifica en cada seccion del flujo
se define como la suma de la altura piezométrica y la altura cinética. (v2/2g) (pag.17).
Ecuaciones para el calculo de pérdidas de carga.

Férmula de Darcy—Weisbach (DW)

2
hf :fLV—
D 2g

donde:

hf: pérdida de carga (m)

L: longitud de la tuberia (m)
D: diametro de la tuberia (m)
V: velocidad media (m/s)

f: El coeficiente de friccion, se puede calcular utilizando la ecuacion de Colebrook-White.

i——zlog[ K 2.51)
JF 3.7D Ref
donde K es la rugosidad de la tuberia

La expresion para el caudal Q puede ser obtenida resolviendo las dos relaciones previas.
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Q:—2A1/29Dh—flog K + 251
L 3.7D hy
D Zng

Una de las expresiones explicitas para calcular el coeficiente de friccion "f" es la conocida

como la ecuacion de Barr, la cual es ampliamente utilizada:

1 ——2Iog( K +5.1286j
Ji 37D Re%®®

Formula de Hazen-Williams (HW)

La ecuacion de Hazen-Williams es una expresion muy utilizada para el calculo de tuberias

a presion y establece que:

Q=0.2784C DZ-GS(m)W
2784.C. 1

Siendo:

L: Longitud de la tuberia expresado en metros

C: Coeficiente de Hazen-Williams

D: Diametro de la tuberia en milimetros

Pérdidas locales. Lapo (2012) subraya que, en todas las redes de distribucién, con la
finalidad de facilitar los trazos, se suelen utilizar los diversos accesorios de cambio de direccién,
bifurcacion y reduccién de tuberias, estos son, codos, tees, yees, cruz, etc. También, se suelen
utilizar los dispositivos de control como cdmara rompe presion, valvulas, etc.

Estos accesorios y dispositivos de control originan pérdidas localizadas, las cuales se
calculan mediante la siguiente formula:

vi| 8k
h=k—| -2 |2
29|:7Z29D4:|Q
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Siendo:

V: velocidad del fluido aguas debajo de la alteracion del flujo

D: didmetro del accesorio

K: coeficiente adimensional

El valor de k esta en funcion del nimero de Re y de las caracteristicas del accesorio.
Numero de Reynolds. EI nimero de Reynolds es una medida que relaciona las fuerzas de

inercia y viscosidad del fluido en movimiento.

Donde:

Re = NUmero de Reynolds.

v = Velocidad del fluido (m/s).

D = Diametro de la tuberia (m).

u = Viscosidad cinematica (1.1X10—6 m2/s para agua a 20 C°).
Figura 8

Valores del coeficiente K para diversos elementos.

Elementos o accesorios K
WViahmla de globo 1070
Valvula de angulo 5
WVihmla de retencion de clapeta 2’5
Valwmla de compuerta 072
Coso de radio pequeiio Y
Codo de radio medio 08
Codo de radio grande 0a
Codo a 43" 04
Codo cerrado inversor de flujo 22
Te estandar — direccidn de paso ]
Te estandar — direccion de desvio 1'8
Entrada recta 05
Salida brusca 10

Fuente: Lapo (2012)
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Efecto de una bomba en el sistema de redes. Segun Ugarte (2016), una bomba es una
turbomaquina que se utiliza para aumentar la presion del fluido en movimiento. Cuando se aplica
la ecuacion de energia a un volumen de control para un flujo no viscoso, permanente y
unidimensional, se obtiene lo siguiente:

Ht,l + Hbomba = Ht,2 + hlZ

Efecto de una turbina en el sistema de redes. De acuerdo con Ugarte (2016), las turbinas
son maquinas utilizadas para extraer la energia de un fluido en movimiento. Al aplicar la ecuacion
de energia a un volumen de control, para un flujo permanente, unidimensional y sin viscosidad, se
obtiene lo siguiente:

Ht|1 = Ht,2 + Hturbina + h,z

Figura 9

Efectos de la bomba y turbina en las redes de distribucion

Hiomba Hturbina E

’ 5 )
hpt | | | i i

z2
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Ecuaciones generales de equilibrio. Segun Lapo (2012), las ecuaciones de equilibrio se
derivan de las ecuaciones generales de conservacion de masa y energia, que se aplican a un flujo
incompresible a traves de un sistema de tuberias a presion. Estas leyes se conocen como las leyes
de Kirchoff.

Las caracteristicas hidraulicas que intervienen son las siguientes:

v’ Caudales (q) internos en los ramales de la red.

v’ Caudales (Q) externos concentrados en los nodos de la red.

v’ Altura de terreno o piezométrica (H) de los nodos y su correspondiente presion (p).

v Pérdida de carga en los ramales (h), o las diferencias de alturas de terreno entre sus

extremos.

Primer Ley. Cabrera et. Al (1996) y Lapo (2012) establecen que la sumatoria de los
caudales, internos y externos, que concurren a un determinado nodo es cero, ademas, con fines de
calculo e interpretacion realiza una convencion de signos. Se asume para los caudales internos que
salen el signo positivo y para los que entran el signo negativo, entonces para los caudales externos
se asumen lo contrario que los internos.

Figura 10

Representacion grafica de union entre los nodos i y j en un sistema de tuberias.

H. $
Yo h.=H:H ;
E ﬂcade.l(m—aspie —— ij i j
! ) H

EQ{‘O

Fuente: (Cabrera et al. 1996).
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De acuerdo a la figura 10, se tiene:
g; - Caudal interno que circula entre los nudos iy j, positivo del nodo i hacia el nodo j.
Q,: Caudal concentrado en el nudo i, si entra se considera positivo y negativo si sale.
H, : Altura de terreno en el nudo i
h; - pérdida de carga en la tuberia ij

J: Nodos conectados al nodo i
N: NUmero total de nodos

La ecuacion queda expresada como sigue:

>0,-Q;=0 0 > q;=0Q; i=l........... N

ieA jeA
Para cumplir con el principio de continuidad la suma total de los caudales que entran y

salen deber ser cero, lo mateméaticamente se expresa como sigue:

Segunda Ley. De acuerdo con Cabrera et al. (1996) y Lapo (2012), la suma de las pérdidas

de carga en cada tuberia de la red de distribucién, como se ilustra en la figura 11, debe ser nulo.

Figura 11

Configuracion de una red mallada

hah+hk+hcd'h¢k'h¢a=0

Fuente: (Cabrera et al. 1996)
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Se considera que la pérdida de carga es positiva si el flujo circula en la misma direccion
que la malla y negativa si circula en direccion opuesta. La segunda ley se puede expresar de la

siguiente manera:

Z (+-)h, =0 k=1............ M

(i,)eB,
Donde:
M: NUmero de mallas

Bk: nimero de tuberias que pertenece a la malla k; (+-)., se considera que la pérdida de

ij?

carga tiene un valor positivo cuando el caudal gij se mueve en la misma direccién que la

malla k, y un valor negativo si se mueve en direccion opuesta.

2.2.3. Sistema de Riego

Se entiende por sistema de riego a la intervencién humana que consiste en aplicar agua al
suelo mediante construcciones de obras hidraulicas con el proposito de proporcionar a los cultivos
la cantidad adecuada de agua para su éptimo crecimiento, asi como mejorar el impacto ambiental

y regular la temperatura, evitando la generacion de drenajes naturales.
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Tipos de Sistema de Riego. Cucho (2018) clasifica el sistema de riego en tres categorias
diferentes: riego por gravedad, riego por aspersion y riego por micro aspersion.

Riego por superficie o gravedad. El riego por gravedad se refiere a aquellos métodos de
riego en los que el agua fluye por efecto de la gravedad desde el sistema de distribucion, como
lineas de conduccidn, reservorios 0 pozos tubulares, hasta cualquier punto del terreno o parcela
que se va a regar. Este tipo de riego se realiza directamente sobre la superficie del suelo.

Riego por aspersion. Es un método de irrigacion que suministra agua a las plantas a través
de aspersores, pulverizadores que rocian el agua en forma de lluvia sobre la zona que se desea
regar. Este sistema se utiliza por medio de tuberias y una presion especifica para que el agua se
eleve y caiga en forma de gotas o pulverizada sobre la superficie de la zona de riego.

Riego por Microaspersion. Es una técnica de riego que implica la aplicacién localizada de
agua en forma de lluvia artificial, generada por la presion que fluye a través de pequefios orificios
Ilamados boquillas. El agua es distribuida mediante difusores o microaspersores, que se colocan
cerca del suelo y pueden tener una distribucion circular o sectorial, formando manchas de hasta un

metro de didmetro. El caudal de agua por hora en este método de riego varia de 40 a 100 litros.

Tipos de Sistemas de Aspersidn. Segin Cucho (2018), los sistemas de riego por aspersion
se pueden dividir en tres categorias: moviles, semi fijos y fijos.

Equipos Moviles. Son instalados directamente en el terreno en cada turno de riego y se
desplazan a lo largo del area a regar para distribuir agua en las diferentes zonas de la parcela.

Equipos Semi Fijos. Consisten en una parte de la instalacion fija y enterrada, y otra parte
movil que se mueve a lo largo del terreno y se conecta a la tuberia fija en diferentes puntos de toma

o hidrante de la red de distribucién.
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Equipos Fijos. Los equipos moviles consisten en una instalacion completa que permanece
fija en el terreno, incluyendo los aspersores. Todos los aspersores pueden funcionar
simultaneamente, aunque lo habitual es que se rieguen de forma alternada las diferentes areas del
terreno que necesitan ser regadas.

Ventajas y Desventajas. Cucho (2018) denota las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

v’ La eficiencia del sistema de riego por aspersion oscila entre el 50% y el 80%, lo que

significa que el ahorro de agua es una consideracion clave al utilizar este método de
riego.

v se adapta de manera efectiva a una amplia variedad de topografias, tipos de suelo y

cultivos.

v' reduce la necesidad de nivelar el suelo en las parcelas de cultivo, disminuyendo asi la

cantidad de trabajo requerido para preparar el terreno.

v Se puede aplicar fertilizantes solubles (fertiirrigacion)

v' Ahorra mano de obra, ya que una vez que el sistema esta en funcionamiento, no

requiere de atencion personalizada.

Desventajas

v El costo inicial de instalacion de este sistema de riego es elevado.

v Requiere agua limpia, sin sedimentos y con un bajo contenido de sales.

v Los vientos fuertes pueden afectar la distribucion del agua

v El impacto de las gotas de agua puede dafiar algunos sembrios tiernos.
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2.2.4. Informacion Previa para el Disefio del Sistema de Riego

Segun Cucho (2018), al disefiar un sistema de riego por aspersion a presion, es necesario
evaluar todas las caracteristicas técnicas del riego para asegurar una distribucién uniforme y
eficiente del agua. El disefio agrondmico debe considerar aspectos relacionados con el suelo, clima,
cultivos, entre otros, mientras que el disefio hidraulico debe dimensionar la red de distribucion.
Los parametros de disefio necesarios e indispensables son:

Del suelo. Densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento, profundidad
y velocidad de infiltracion bésica.

Del clima. Interesa conocer, sobre todo, los datos relativos al viento (direccion y
velocidad), ya que es la causa principal de distorsion en el reparto del agua.

Del cultivo. Alternativa de cultivos, necesidades hidricas, fraccion de abatimiento del agua
disponible, profundidad radical, marco de plantacién, labores.

De la parcela. Dimensiones, topografia, punto de captacion de agua y area a regar.

Del agua. Caudal disponible en la fuente de abastecimiento y calidad agrondémica.

Del riego. Tiempo disponible de riego cada dia y dias libres de riego durante el ciclo. Se

fija de antemano la eficiencia que se pretende conseguir.
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2.2.5. Parametros Necesarios para el Disefio de la Red de Distribucion

Disefio agronémico. Segun Fuentes y Garcia (1999), el objetivo del disefio agronémico es
asegurar que la instalacion pueda proveer la cantidad adecuada de agua, con un manejo efectivo
de las sales y una aplicacion eficiente del agua. Este proceso consta de dos etapas:

Necesidades de agua de los cultivos. Las necesidades totales vienen definidas por la
siguiente formula:

Nn___ Nn
Ea Rp.FL.FrCU

Nt =

Nt = Necesidades totales, en mm/dia

Nn = Necesidades netas, en mm/dia

Ea = Eficacia de aplicacion, en tanto por uno

Rp = Relacion de percolacion, en tanto por uno

FL = Factor de lavado, en tanto por uno

Fr = Factor de rociado, en tanto por uno

CU = Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno

En situaciones habituales, el factor de rociado generalmente tiene un valor cercano a la
unidad, por lo que suele ser ignorado. En cuanto a Rp y FL, no se tienen en cuenta
simultdneamente, sino que se toma en cuenta solo el que tiene menor eficiencia y causa mayor
pérdida de agua.

Si Rp < FL, las necesidades totales son:

Nt = Nn
Rp.CU

Si FL < Rp, las necesidades totales son:

Nt—__ N0
(1-RL).CU
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FL =1-RL, siendo RL el requerimiento de lavado, en tanto por uno.
En sistemas de riego por aspersion de baja frecuencia, el célculo del requerimiento de
lavado (RL) se determina mediante la siguiente formula:

L CEa
5CEa-CEa

RL: Requerimiento de lavado, en tanto por uno

CEa: Conductividad eléctrica del agua de riego, en dS/m

CEa: Se refiere a la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, la cual se
relaciona con el porcentaje de reduccion de la produccién. Esta medida se expresa en dS/m.

Méax CEa: Se refiere a la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, al
cual se observa una disminucion de la produccion del 100%. Se expresa en dS/m..

Para el disefio de sistemas de riego, se establece como requisito que el coeficiente de
uniformidad (CU) tenga un valor cercano a 0.8 para ser considerado adecuado. Al poner en
funcionamiento el sistema, se verifica el CU disefiado. Un valor bajo de CU indica errores en la
presion de trabajo, en la cantidad y tamafio de las boquillas de los aspersores, 0 en el marco de
riego utilizado.

Para el calculo de las necesidades de agua en riego por aspersion se suele utilizar también

el siguiente criterio:

SiRL <0.1 Nt = 0
Ea
SiRL>0.1 __O9Nn
Ea(l—RL)

La eficiencia de aplicacion E'a contempla las pérdidas por percolacion, evaporacion y
arrastre del chorro por el viento, asi como la falta de uniformidad en la aplicacion del agua. Para

el disefio, se deben considerar valores aproximados de E a, segtn lo indicado por Tarjuelo:
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Tabla 2

Los valores orientativos de E ‘a

Sistemas estacionarios o sistemas de lineas con desplazamiento
continuo, con uniformidad excelente, en climas frescos o hiumedos y 0.85

vientos débiles.

Sistemas de lineas con desplazamiento continuo en la mayor parte de
climas y vientos. Sistemas estacionarios en la mayor parte de climasy 0.80
vientos débiles, con pluviometria media o alta y buena uniformidad.
Sistemas estacionarios en la mayor parte de climas y vientos. Sistemas

0.75
de lineas desplazables en climas aridos y vientos fuertes.
Sistemas estacionarios con pluviometria alta en climas aridos con
vientos fuertes o con pluviometria baja en otros climas con vientos 0.70
fuertes. Cafones desplazables.
Sistemas estacionarios con pluviometria moderadamente baja en climas

0.65
aridos y vientos fuertes.
Sistemas estacionarios con pluviometria baja de pequefio tamafio de

gota, en climas semiaridos y vientos medios o fuertes. Cafiones en 0.60

posicién fija.

Fuente: Fuentes y Garcia (1999)

Determinacion de los parametros de riego. Los elementos del sistema de riego se
componen de la cantidad de agua suministrada, la frecuencia y el intervalo de riego, el caudal

requerido, la duracién del riego, el numero de aspersores utilizados y su disposicién.
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Disefio hidraulico. De acuerdo con Fuentes y Garcia (1999), el disefio hidraulico se enfoca
en determinar las dimensiones adecuadas para la red de distribucion y su trazado optimo. En su
Anexo 4, se presenta una metodologia general para calcular la red de distribucion de riego
tecnificado a presion, utilizando las férmulas de Blasius y Hazen-Williams. Ademas, se explica el
calculo para las tuberias de aluminio, PE y PVC.

Los ramales de los laterales, asi como las lineas de riego, se encargan de transportar el agua
hacia el cultivo mediante los aspersores que estan conectados a ellos. Las tuberias que llevan los
laterales o la alimentacion son aquellas de las cuales se derivan dichos ramales. En los laterales y
las tuberias de alimentacion, se pueden encontrar salidas maultiples que estan distribuidas
uniformemente a lo largo de la tuberia, y que descargan el mismo caudal de agua.

Q=ng

Q = Caudal del ramal

n = Ndmero de salidas

g = Caudal de cada salida

En una tuberia con salidas multiples conectada a la tuberia de alimentacion, el caudal inicial
es Q y a medida que se avanza en la tuberia, las pérdidas de carga por friccién son menores que en
una tuberia sin salidas intermedias del mismo diametro y longitud. Para calcular estas pérdidas de
carga, se puede hacer de manera individual para cada tramo entre salidas consecutivas,
manteniendo el caudal constante, y luego sumar todos los valores obtenidos. Sin embargo, este
proceso puede ser tedioso. Para evitar esto, Christiansen desarroll6 un método que consiste en
calcular las pérdidas de carga en una tuberia de igual longitud, diametro y rugosidad que la tuberia
con salidas, pero sin las salidas intermedias, por la cual circula el caudal Q. Luego, se multiplica

por un coeficiente reductor F (Factor de Christiansen) para igualar las pérdidas de ambas tuberias.
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El 75% de las pérdidas de carga por friccion en los ramales laterales ocurren en los primeros
25% de su longitud, por lo que resulta relevante la distancia de la primera salida respecto al origen.
En la Tabla 2 se encuentran los valores del Factor Christiansen, los cuales dependen del nimero
de emisores, la constante B y la distancia desde el origen a la primera salida, la cual puede ser lo=I
(cuando dicha distancia es igual a la separacion entre emisores consecutivos) o lo=1/2 (cuando la
distancia al primer emisor es igual a la mitad de la separacion entre dos emisores).

Calculo de laterales. El dimensionamiento del diametro de un ramal lateral se fundamenta
en la uniformidad alcanzada en la distribucidn de agua a través de los aspersores que lo conforman.
Segun la regla general, la discrepancia maxima entre los caudales de descarga de cualquier
aspersor en el mismo ramal no deberia superar el 10% del caudal nominal. Se ha demostrado que,
en el riego por aspersion, una variacion del 10% en el caudal se traduce en una variacién del 20%
en la presion de entrada del emisor. En consecuencia, en el caso de ramales horizontales, la
discrepancia en la presion de entrada entre dos aspersores cualesquiera en el ramal no deberia
exceder el 20% de la presién nominal del aspersor.

Se puede aplicar el mismo principio utilizado en riego localizado a un bloque de riego
compuesto por una tuberia principal y ramas laterales. En este caso, el costo minimo se obtiene
cuando el 55% de las pérdidas admisibles en el bloque ocurren en los laterales, y el 45% restante
en la tuberia principal. Si se cumple con la condicién de que la diferencia de presiones entre dos
aspersores del mismo lateral horizontal no supere el 20% de la presion nominal del aspersor, se
pueden considerar las pérdidas singulares que ocurren en los acoplamientos de los tubos y en la
conexion de los emisores, las cuales representan entre el 5y el 15% de las pérdidas por friccion.
Por lo tanto, la pérdida de carga total seria:

h =1.10hf
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Siendo h y hf, respectivamente, la pérdida total y las pérdidas por friccion.

Se puede tener en cuenta que la péerdida total es equivalente a la de una tuberia de igual
diametro y caracteristicas similares, pero con una longitud ficticia (Lf) que es 1.10 veces mayor
que su longitud real (L).

Lf =1.10L

Es importante destacar que la férmula de Scobey, asi como los nomogramas y tablas que

se derivan de ella, incorporan las pérdidas singulares.
Las pérdidas de carga que se producen en un lateral son:
h=J.F.Lf

h = Pérdida de carga en el lateral, en mca.

J = Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal.

F = Factor de Christiansen.

Lf = Longitud ficticia, en m.

Estas pérdidas de carga deben ser, como maximo, las admisibles, es decir, inferiores al
20% de la presion nominal del aspersor.
2.2.6. Dimensionamiento de la Red de distribucion

Para realizar el disefio y dimensionado de la red se desarrolla el siguiente proceso

(Gonzales, 2010):
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Ubicacidén y caudales de descarga de hidrantes. De acuerdo a Gonzales (2010) y Lapo
(2012), la primera etapa del disefio de la red de distribucion de riego consiste en la definicién de
los puntos donde se ubicaran los hidrantes. Estos puntos son las fuentes de agua que abasteceran a
los usuarios de riego y se suelen situar en la cabecera de las parcelas de cultivo para realizar
diversas funciones, tales como corte de suministro, regulacion de presion, limitacion de caudal o
medicion.

Lapo (2012) sostiene que el caudal de demanda en los hidrantes se basa en el area de la
parcela y las necesidades hidricas del cultivo, y que, por lo general, este caudal es mayor que el
caudal continuo para proporcionar flexibilidad al usuario del riego. También destac6 que los
aspectos economicos y sociales del usuario son cruciales al calcular la relacién entre el caudal
continuo y el caudal del hidrante, lo que permite determinar el caudal maximo en los hidrantes.

El costo del sistema esté relacionado directamente con la instalacion de los hidrantes. Por
lo tanto, se recomienda instalar una boca de riego con un caudal minimo de 5 I/s para un area de
riego de 2.5 ha. En cuanto a la ubicacion, se sugiere colocar los hidrantes en las cabeceras o
linderos de las parcelas de riego para areas pequefias y en el centro de las parcelas para areas
extensas. El proyectista debe elegir la eficiencia del sistema de riego y de la red de distribucion.
Usualmente, se adopta una eficiencia de entre el 70% y el 90%, segun Lamaddalena y Sagardoy
(2000, citada por Lapo, 2012).

Trazado de red. Existen diversos métodos de trazados de las redes de distribucion de
riego tecnificado presurizado, la que generalmente se suele emplear es la red ramificada, cuya
forma es analogo a las ramas de un arbol, lo cual se sustenta en la eleccion de distancias minimas

posibles, diametros econémicos, bifurcaciones de angulos de accesorios comerciales, etc.
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Figura 12

Red ramificada de riego tecnificado
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Fuente: Elaboracion propia

Los autores Aliod et al. (2010) sugieren tener en cuenta los siguientes criterios para

bifurcaciones y/o cambios de direccion en el sistema de distribucion de riego bajo presion.

v El trazado de las bifurcaciones respecto a direccion de la fuente de alimentacion se
recomienda realizar con angulos comerciales inferiores a 45°, esto con el proposito de
evitar pérdidas considerables de carga, vibraciones y desgaste prematuro de las tuberias

v Los cambios de direccion en los alineamientos se deben realizar, de tal manera que se
obtenga radios de curva muy pronunciados y se evite utilizar en la medida que se pueda

accesorios como codos principalmente.
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Determinacion de caudales circulantes por las lineas de toda la red.

A la demanda. Lamaddalena y Sagardoy (2000) citada por Lapo (2012) mencionan que
disponer del caudal de consumo a la demanda permite a los usuarios de riego disponer de tiempo
para sus labores, también permite a que la red de distribucion tenga la flexibilidad de futuras
ampliaciones. El sistema de riego presurizado a la demanda en cuanto a su uso es muy general,
por tanto, debe cumplir ciertas condiciones para su funcionamiento adecuado.

v El caudal de consumo es variable, esto esta supeditada al consumo real de los usuarios

de riego, las tasas de aumento del caudal deben tener flexibilidad garantizada.

v Los hidrantes de riego deben tener incorporado un medidor de caudal y presion.

v La red debe ser disefiado de tal manera que se pueda cubrir el mayor del maximo

consumo horario o diario, garantizando las presiones minimas en los hidrantes de riego.

Primer modelo de Clément. En los sistemas de riego operando a la demanda, el caudal
nominal debe cubrir todos los escenarios posibles de demanda, lo se expresa como sigue:

D=q,.A

Donde:

D: Caudal fijado en la demanda méaximo de agua en un periodo de 24 horas al dia (l/s)

gs: caudal ficticio permanente (I/s/ha),

A: Area de riego del hidrante (ha).

El modelo de Clément es un método probabilistico, cuyos supuestos son:

v’ Cada hidrante de riego (d) tiene una probabilidad de apertura, donde (p) es contante en

un periodo de riego determinado.

v Ademas (p) no depende de la probabilidad de apertura ningun otro hidrante j. Entonces,

el evento excluyente y aleatorio “caudal circulante por una conduccion” para un
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numero de hidrantes abiertos aguas abajo, es una variable aleatoria de tipo binomial
como muestra la siguiente expresion.

q..AT
R

t=( )/d

Donde:

gs: caudal especifico permanente, 24 horas al dia (I/s/ha)

A: area de riego del hidrante (ha)

R: numero total de hidrantes

d: caudal nominal de cada hidrante (I/s)

T: duracion del periodo pico (h)

T’: tiempo de operacion promedio de cada hidrante en tiempo pico (h)
r: coeficiente de uso de la red (definido por la relacion T°/T)

t’: tiempo de operacion promedio por hidrante durante periodo pico (h).

La probabilidad elemental, p, de la operacién o que cada hidrante funcione se define como

p—L—L——qS'A'T
T rT RArT
Entonces
_0,.A
P r.Rd

En consecuencia, para una cantidad total de hidrantes homogénea R, la probabilidad de
ocurrencia de encontrar un hidrante abierto es p, mientras que (1 - p) es la probabilidad de encontrar
dicho hidrante cerrado.

El nimero de hidrantes operando a la demanda se considera una variable excluyente y

aleatoria, cuya distribucion binomial con su correspondiente media estadistica es:

#=Rp
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Y varianza estadistica

o =Rp(L-p)
En consecuencia, la probabilidad acumulada Pg de que entre los hidrantes R, exista un

maximo de hidrantes N funcionamiento al mismo tiempo es:
N K k R-K
P, =Y .Ck.p.(-p)&™
k=0

Donde:

|
ng R-
KI(R—K)!

Es el numero total de combinaciones posibles de los hidrantes R en tiempo constante K.
Cuando R es extremadamente grande, esto es, R mayor que 10 y p mayor que 0°2-0’3, la
distribucion binomial se aproxima a la distribucién normal de Laplace-Gauss cuya probabilidad
acumulada (Pq) con el objetivo de obtener un méximo de x hidrantes de riego funcionando

simultdneamente (con - a<x <N) se expresa matematicamente de la siguiente manera:

U(R) 2

Donde U (Pq) es la variable normal estandarizada que corresponde a la probabilidad de Pq,
y u es la desviacion normal estandar expresado como:

X—Rp

JRp(L-p)

Resolviendo la integral se obtiene el nimero total de hidrantes (N), asi:

N =Rp+U(P,)\/Rp(L- p)

Para hidrantes que tengan el mismo caudal, el caudal total de aguas abajo en una seccién

genérica k viene expresada por:



g = Rpd +U(P,)y/Rp(L— p)d?
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Y, para diversas descargas de diferentes bocas de riego (di), donde i es el nimero que

clasifica al hidrante tenemos:

Tabla 3

Funcién Estandar Normal de Distribucion Acumulativa

Fuente: Lapo (2012)

Ok :Z p.d; "’U(Pq)\/z pd—p)d’

E, U(F)
0.9 1.285
0.91 1.345
0.91 1.405
0.93 1.475
0.94 1.555
0.95 1.645
0.96 1.755
0.97 1.885
0.98 2.055
0.99 2.324
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Figura 13

Aproximacion segun la distribucion Normal
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Aliod, 2010).

Determinacion del caudal ficticio continuo (gs). Segun Lapo (2012), el valor a
determinar para aplicar el modelo probabilistico de Clément es el caudal teérico o ficticio por
hectarea de terreno que deberia proporcionar en forma permanente durante el tiempo de riego. Este
valor indica el caudal en el periodo de mayor demanda en una camparia de riego determinada, y se
calcula en funcién de los valores promedio previstos para los cultivos:

v' Si las caracteristicas agrondmicas de los cultivos son similares en toda la zona, el caudal
ficticio o tedrico continuo se calcula teniendo en cuenta los pardmetros agronémicos
de cada uno de los cultivos en todo el sector de riego. Este calculo es valido para cada
parcela de cultivo y para todos los ramales de la red de distribucién.

v' Si las caracteristicas agronémicas del cultivo son iguales en toda la zona, la proporcién
entre el area de riego neta y la superficie total del sector de riego es aplicable a cada

parcela de riego y a todas las partes de la red de distribucién en estudio o evaluacion.
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Por turnos. De acuerdo con Apollin et al. (1998) mencionado por Lapo (2012), en los
sistemas de riego presurizado con turnos, la posibilidad de ampliar el sistema es limitada y los
usuarios de riego deben tener un horario fijo para recibir su caudal asignado. El caudal ficticio o
tedrico que se proporciona a una unidad de area de riego es constante durante toda la duracién del
riego, lo que significa que la duracion es una variable importante en la irrigacion. En la mayoria
de los casos, los comités de riego o juntas de usuarios de riego tienen establecidos los derechos de
reparto y el tiempo de uso del agua por sectores, los cuales estdn sujetos a normas de su
organizacion. Por lo tanto, el disefio de sistemas de riego presurizado con turnos optimiza el uso
del agua y evita un uso indiscriminado, a diferencia del disefio basado en la demanda. Ademas, la
relacion entre el area neta de riego y la superficie total del sector de riego es valida para cada
parcela de riego y para todas las partes de la red de distribucion, siempre y cuando las
caracteristicas agrondmicas del cultivo sean idénticas en todo el sector de riego.

Para disefiar una red de distribucion de riego presurizado que funcione por turnos, se
necesitan ciertos insumos imprescindibles, como el caudal en los nodos, los caudales de demanda
en los hidrantes, el nimero de hidrantes y las areas de las parcelas a regar, que ya se han detallado
en la seccion anterior. Ademas, es necesario contar con el trazado de la red y la topografia, que se
expresa mediante curvas de nivel.

Lapo (2019) sostiene que el uso del riego a turnos permite obtener ahorros en el costo del
disefio, pero al mismo tiempo restringe la flexibilidad del sistema, es decir, los agricultores deben
limitarse a regar segun la organizacion de los turnos establecidos en el momento del disefio. Esto
implica una alta rigidez de uso de las redes de distribucion, en otras palabras, la flexibilidad del
sistema ante cambios de turnos, de dotaciones, de cultivos, etcétera, es mas reducida que en los

disefios a la demanda, razén por la cual se opta por el disefio de la red en periodo estatico.
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2.2.7. Simulacion en estado estatico

A partir de una entrada de datos, se tiene que definir los tramos, los didmetros de las
tuberias, los materiales segun cual sea el método de friccion que se utiliza Hazen-Williams o Darcy
Weisbach, elevaciones en los nodos, demandas, entre otros. El programa se encarga de configurar
las ecuaciones determinado cuales son las incognitas, realizando una primera corrida o iteracién
resolviendo las diferentes ecuaciones, es decir, determina si hay una convergencia numérica, lo
cual usualmente no lo hay, entonces vuelve a un proceso iterativo con factores de correccion o
convergencia, es decir, en la siguiente iteracion realiza una correccion a las hipotesis iniciales de
caudal y presion, vuelve a resolver las ecuaciones formuladas hasta que el proceso iterativo llega
a una convergencia matematica, entonces el software WaterGEMS, Redes y Epanet finalmente
puede calcular o dar como resultado al usuario valores de velocidad, caudal, presidn, entre otros.

Figura 14

Diagrama de flujo de la simulacion Estado Estatico
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Fuente: Elaboracion generado en base Bentley OpenFlows for Water Infrastructure (2020)
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Modelacion de redes de distribucion a través de la historia. La modelacion a traves del
tiempo sufrio diversas modificaciones, producto de las multiples investigaciones. Es asi que, a
futuro se proyecta emplear las técnicas heuristicas de la inteligencia artificial, denominado
algoritmos genéticos (G.A.) en el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado.
Figura 15

Historia de la modelacion de redes de distribucién
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Fuente: Del libro Advanced Water Distribution Modeling and Management

Determinacion de diametros de tuberias. La determinacion de los diametros de las
tuberias es la ltima fase en el proceso de disefio de una red de riego presurizado que opera a
turnos. Esta etapa implica el céalculo de los diametros de las distintas tuberias que conforman la
red y para ello se han desarrollado diversas metodologias a lo largo del tiempo, tal como se detallo

en la Figura 15. En la presente investigacion dicho dimensionamiento es materia de estudio.
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2.2.8. Algoritmos Genéticos (AG)

Historia. Lopez (2018) afirma que la Inteligencia Artificial, por tanto, la computacion
evolutiva es el término general que engloba al conjunto de técnicas basados en los principios
evolutivos naturales y de herencia genética darwinianos. Asi mismo, indica que dichas técnicas,
hoy en dias, es de uso frecuente en aplicaciones practicas de la industria y el comercio, debido a
que la mayoria de eventos se puede explicar mediante procesos estadisticos y probabilidades.

Por otro lado, de acuerdo con Jiménez (2004), las técnicas darwinianas, también conocidas
como heuristicas, surgieron en la década de 1930. La idea de utilizar la computadora para
automatizar la solucion de problemas complejos comenzo en la década de 1950. En 1948, Alan
Turing propuso la "busqueda de la evolucion genética™ y en 1962, Bremer Mann investigo la
"optimizacion de la evolucion y la recombinacion”.

La idea primitiva de la computadora evolutiva es la de simular la evolucion natural, en la
cual la certeza y calidad de los individuos se genera a través de la funcion objetivo, los
denominados individuos son soluciones altamente complejas realizados al azar y se evalla
mediante el criterio de que sean capaces de sobrevivir, reproducir y dejar una descendencia, cuyos
procesos son iterativos hasta cumplir las condiciones de finalizacion. Ademas, la importancia de
emplear la computacién radica en que tiene la capacidad de resolver problemas donde el universo
de busqueda sea extenso o tenga demasiadas soluciones optimas locales.

Producto de los eventos naturales que sucede en el proceso evolucion, la computacion
evolutiva no solo se limit6 en los principios de genética y evolucion, sino se enriquece de otras
técnicas que utiliza los sucesos de la naturaleza para optimizar las funciones importantes en su
desarrollo o supervivencia, en base a ello se gener6 los nuevos modelos, tales como:

v Genetic algorithm (GA). Algoritmo genético.
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v’ Particle swarm optimization (PSO). Optimizacién de enjambre de particulas.
v Ant colony optimization (ACO). Optimizacién de colonia de hormigas.
v’ Shuffled frog leaping algorithm (SFLA). Algoritmo del salto de la rana.

v’ Differential evolution algorithm (DEA). Algoritmo de evolucion diferencial.

Definicion. De acuerdo con Lopez (2018) y Jiménez (2004), los algoritmos genéticos (AG)
son métodos de busqueda heuristica basados en los principios de seleccidn y genética natural que
se aplican en los organismos vivos. Estos algoritmos representan una forma inteligente y
sofisticada de busqueda aleatoria, utilizada principalmente para resolver problemas de
optimizacion. La poblacion evoluciona a lo largo del tiempo siguiendo los principios
fundamentales de la seleccidn natural y la supervivencia del individuo que mejor se adapta al
medio, tal y como lo describié Charles Darwin en su libro "El origen de las especies”. Los AG se
pueden utilizar para resolver problemas del mundo real siempre y cuando se hayan codificado de
manera correcta. Los principios fundamentales de la genética algoritmica, por los que se considera
a John Henry Holland como el padre de los algoritmos genéticos, fueron establecidos en 1975.

En el proceso de generacion de soluciones mediante algoritmos evolutivos, se utiliza una
poblacién de cadenas de caracteres que se asemejan a los cromosomas humanos. Cada individuo
en la poblacion representa una solucion potencial en el espacio de busqueda. A través de un
proceso evolutivo, los individuos de la poblacidén se someten a cambios y mutaciones. En este
contexto, una poblacién se refiere a una coleccion de soluciones candidatas para el modelo en
cuestion. A pesar que los algoritmos genéticos no manejan directamente restricciones, estas
pueden ser simuladas al incluir términos de penalizacién en la funcién de optimizacion para tener
en cuenta restricciones normativas y econémicas. Esto significa que, en algunas generaciones,

algunos individuos pueden violar estas restricciones, pero la funcion de optimizacion sera muy alta
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para aquellos individuos con violaciones. Con el tiempo, la gran mayoria de los individuos se
mantendra dentro del espacio factible de solucidn del problema después de un cierto nimero de
iteraciones (L6pez, 2018).

En algunas situaciones, puede ser suficiente utilizar un algoritmo genético simple, como el
descrito por Goldberg (1989), el cual se basa en la seleccion de individuos a través de una rutina
aleatoria. La probabilidad de que un individuo sea seleccionado es inversamente proporcional al
valor de la funcién a optimizar. La primera generacion de individuos se genera mediante un
proceso aleatorio. Sin embargo, si se adopta este enfoque, se requeriran dos operadores
adicionales: uno para reducir el error estocastico asociado a la rutina de seleccion aleatoria, y otro
para asegurar que el algoritmo no se atasque en un minimo local después de iniciado el proceso.

En términos generales, un conjunto de individuos denominado poblacion se encuentra en
un espacio de busqueday cada uno de ellos tiene la misma probabilidad de ser una posible solucion
para el problema en cuestion. Cada individuo se representa como un vector finito de variables o
componentes, que suelen ser codificados utilizando un alfabeto binario como {0,1}. Usando la
analogia genética de cromosomas y genes, se asume que un cromosoma (solucién) esta compuesto
por varios genes. A medida que se generan nuevas generaciones de soluciones, en promedio
contienen mejores genes que las soluciones de la generacion anterior. Cada generacion posterior
tiene mejores soluciones que las generaciones anteriores. Cuando la poblacion ha convergido y ya
no produce soluciones significativamente diferentes en comparacion con las generaciones
anteriores, se dice que el algoritmo ha generado un conjunto de soluciones para el problema. Es
importante destacar que los algoritmos genéticos no manejan restricciones, pero se pueden

incorporar términos de penalizacidn para minimizar las violaciones (LOpez 2018, pag. 32).
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Después de que una poblacion inicial se genera aleatoriamente, el algoritmo evoluciona
mediante tres operadores, las cuales se entiende como funciones (Lopez 2018, pag. 33):

v’ Seleccion. Lo que equivale a la supervivencia de los mas aptos.

v Cruza. Que representa el cruce entre especies o individuos.

v/ Mutacion. Que introduce modificaciones aleatorias para mantener la diversidad.

Seleccion. Jiménez (2004) describe matematicamente de la siguiente manera.

Si consideramos una poblacion de tamafio N en una generacién o iteracion t de un

algoritmo genético (AG), y existe un conjunto de k representantes del grupo Hy que f,, f,,..., f,

son los valores de la funcion de aptitud o adaptacion para los k individuos, entonces la técnica de
seleccion de ruleta puede utilizarse para seleccionar aleatoriamente un individuo de la poblacion.
En este caso, la probabilidad de que el individuo seleccionado sea el i-ésimo representante del

grupo H puede ser calculada:

Luego, la probabilidad de seleccionar, considerando cada seleccién como un evento

independiente, un representante del grupo H estaria expresado por:

0, = Nf1 N Nf2 - ka _ f1+fN+...+fk
Z fJ Z fi Z fl Z fl
j=1 j=1 j=1 j=1

sea f(H) lafuncion de adaptacion promedio de los individuos que pertenecen al grupo H,
y m(H,t) al nimero de representantes del grupo en la poblacion de la generacion t (es decir, m(H,t)
= k), entonces podemos representar la funcion como sigue:

fi+f+..+1 z
=1 - Kk fi+f+..+f =f(H)mH,t
o U h « = F(H)m(H,1)
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Entonces se tiene la siguiente ecuacion compacta:

f(H)
>,

i-L

Py = m(H 1t)

Esta formula indica la probabilidad de seleccionar un individuo que pertenezca al grupo H
en una poblacion en la generacion o repeticion t.
N
21

f-2

N

Si se selecciona N individuos de la poblacion de generacidn t, entonces para la generacién

t+1, el valor esperado de individuos seleccionados del grupo H seria:

FH) - g, 1)

>, f

j=1

m(H,t+sel) = Nm(H,t)

Cruza. De acuerdo con Jiménez (2004) y Mora (2012), la funcion de cruce en un algoritmo
genético es el proceso aleatorio de seleccionar ciertas cadenas de la poblacion intermedia y
aplicarles el operador de cruce con una probabilidad determinada. Al considerar el grupo H de
cadenas, algunas de ellas se cruzaran con otras y dejaran de ser seleccionadas para el cruce,
mientras que otras cadenas que originalmente no pertenecian al grupo H podrian ser seleccionadas
y generar nuevas cadenas de H. Por lo tanto, el valor esperado de cadenas representativas de H que

no se seleccionan para el cruce es un resultado relevante es:

(1 pm(H,p -
f
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Sea P, la probabilidad de que el esquema H se rompa. EI nimero esperado de cadenas que

representan a H y que permanecen en el esquema después de la aplicacion del operador de cruce

se puede calcular de la siguiente manera:

o, m(H. g p)
f

Sin embargo, a la ecuacidn anterior se tiene que hacer una correccion, de modo tal que se
considere las cadenas que preliminarmente estaban fuera del grupo o esquema, luego cruzarlas
para obtener y obtener representaste de dicha cadena. Representamos a G como el nimero de
cadenas adquiridas por el grupo o esquema H a través del proceso describo, reformulando la

ecuacion anterior se tiene lo siguiente:

om0 a6
f

Entonces el nimero de individuos o representantes del grupo H, habiendo se aplicado los

operadores genéticos seleccion y cruza es:

m(H,t+sel +cru) =(1— pc)m(H,t)m+ P, m(H,t)m(l— p,)+G
f f

Si se excluye G:

m(H,t+sel +cru) > (1- pc)m(H,t)er P, m(H,t)w(l— p,)
f f

Factorizando:

m(H, t+sel +cru) > m(H ,t)m((l— P.)+P.A-P,))
f
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Es decir:

m(H,t+sel +cru) >m(H ,t)@(l— p.p,)

f

La técnica de "corte en un punto” implica que las cadenas se separan en un solo punto, de
modo que un esquema se rompe cuando la cadena que lo representa se corta en algun lugar entre

los bits fijos del grupo, es decir, en cualquier punto dentro de los limites definidos por 5(H).

Se puede afirmar que, en una cadena con una longitud de I, hay I-1 posibles puntos de corte.

Por lo tanto, la probabilidad de que el esquema o grupo H sea roto con un solo corte es:

L 8(H)
-1

Pr

El simbolo < se debe a que puede ocurrir que al cruzarse dos instancias de un esquema se
generen, nuevamente, instancias de dicho esquema.

Mutacion. Jiménez (2004) y Mora (2012) explican que la mutacion se utiliza en la
poblacion intermedia que ha sido sometida a los operadores de cruce y reproduccion. La mutacién
se aplica con una probabilidad pm y tiene la capacidad de invertir un bit. Si se desea que una
cadena especifica del esquema H se mantenga sin cambios después de la mutacion, entonces
ninguno de los bits de ese esquema debe ser invertido. La probabilidad de que un bit no se invierta

durante la mutacion es de I-pm. Por lo tanto, considerando que el evento es independiente, la

probabilidad de que ninguno de los bits definidos se invierta sera:

p(Py) == p,)" ™ (y)

Incorporando a la ecuacién anterior la pentltima expresion de cruce se tiene:

m(H 422 m(H ) - @ p pyap, )
f
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La expresion es comunmente conocida como el teorema del esquema, y ha sido presentada
de diferentes maneras por varios autores. Goldberg (11), como se cita en Jiménez (2004), sugiere

una simplificacion al desarrollar la ecuacion (y) en una serie de Maclaurin, dado que en general

pm es un valor muy pequefio.

d@-p,)""

=-5(H)(1-p,)" ™
dp

1 (py) =

De donde: #0)=1 y 4 (0)=-5(H)
Por lo tanto:
/J( pm) = (1_ pm)g(H) :1_5(H) pm

Realizando la correspondiente suma se tiene:

m(H, 0 =m0 g pya-sHyp,)
f

m(H, ) 1 p b~ 5(H) P+ 5(H) ppep,)
f

> m(H, )M b b —5(H)p,)
f

Finalmente, Goldberg (1989) citada por Jiménez (2004) escribe:

m(H ) = m(H, 0@ p p —5(H)p,)
f

Expresando en términos de probabilidad se tiene la siguiente expresion.

p(H,t+1) > p(H,t) f(H )(1 p.p,)A-p, )"
f
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La figura siguiente muestra el proceso probabilistico de reproduccién, el esquema de
seleccion, el proceso de cruce y el proceso de mutacion que forman parte de los algoritmos
geneticos, los cuales tienen como objetivo encontrar maximos y/o minimos locales, es decir,

buscar la solucion optima de un problema determinado.

1
fa= ¢ rarc, vave,

Donde: fa es la funcidn objetivo o fitness, Ci es el costo de las tuberias, APC y APC es el

costo de penalizacion de las presiones y velocidades.
Figura 16

Esquema probabilistico de los operadores genéticos
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Funcidn objetivo de costo. Segun lo mencionado por Saldarriaga (2004), el costo total de
una red de distribucion se compone del costo de las tuberias, que varia en funcion del didmetro, y
del costo de su instalacion. Esta relacion puede ser representada matematicamente de la siguiente

forma:
NT
C=>kL.D/f
i=1

Donde,

C: Es el costo total de la red de distribucion (S/).

Li: Es la longitud de la tuberia en funcion al diametro (m).

Di: Es el didmetro de la tuberia en especifico (m).

K: Es una constante adimensional.

X: Es una constante adimensional

NT: Es el nimero de las tuberias en la red de distribucion.

En consecuencia, de acuerdo a Saldarriaga (2019) los algoritmos genéticos buscan a través
del espacio de soluciones los mejores individuos que representan posibles soluciones al problema.
La aplicacion de estos algoritmos en el contexto de las redes de distribucion de agua ha demostrado
que, después de un numero adecuado de generaciones, se puede encontrar una solucién con un
costo relativamente bajo.

2.2.9. WaterGEMS 2022

Segun De la Cruz (2020), el software WaterGEMS, desarrollado por la empresa
estadounidense Bentley, tiene como objetivo el modelado y disefio de redes de distribucién y
conduccion de fluidos a presion en régimen estatico y extendido. Ademas de esto, proporciona la
posibilidad de evaluar la calidad del agua, los costos energéticos, y la optimizacion y calibracion

del modelo. En el presente trabajo, se pretende utilizar la herramienta Darwin Designer del
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software WaterGEMS para optimizar el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego
tecnificado presurizado.

Asi mismo, Villegas (2017) explica que el método de andlisis hidraulico utilizado se basa
en la metodologia del gradiente hidraulico. Por otro lado, el software waterGEMS cuenta con la
herramienta Darwin Designer, que utiliza algoritmos genéticos (AG) para realizar disefios
optimizados de redes de agua. Esta herramienta permite evaluar diferentes objetivos como costo
minimo, maximo beneficio, analisis multiobjetivo y rendimiento hidraulico. Ademas, tiene la
opcidn de calibracion hidraulica mediante la herramienta Darwin Calibrator, que también se basa
en algoritmos genéticos y permite gestionar diferentes situaciones a partir de los datos de campo.

Figura 17

Gréfico de calibracion en Periodo de Servicio Extendido

Puntos/Datos
de Campo

HGL (m) - Nodo
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Fuente: Bentley Open Flows for Water Infrastructure
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El waterGEMS tiene la gran ventaja de interactuar mediante los diversos softwares como
AutoCAD, ArcGIS, MicroStation, Stand Alone. Por tanto, para importar archivos de dichos
softwares trae consigo herramientas como LodBuilder, Trex, ModelBuilder.

Figura 18

Herramientas para la construccion de modelos
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Fuente: Bentley Open Flows for Water Infrastructure

En la presente investigacion, la version de waterGEMS utilizado fue CONNECT Edition

Update 3 (2022).
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2.2.10. Redes 2019

De acuerdo a Saldarriaga (2019) es un software comercial elaborado por el ingeniero Juan
Saldarriaga en el Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarrillados del departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la universidad de los Andes en Bogota, Colombia, cuyo motor de
calculo es el método del gradiente hidraulico y su funcion principal es simular tuberias a presion.
Este programa permite realizar disefios optimizados de redes de distribucién agua potable y con
fines de riego a través de los siguientes métodos: Algoritmos Genéticos (AG), Superficie Optima
de Gradiente Hidraulico (SOGH), Programacion por Restricciones (PR), Busqueda de Armonia
(BA) y Algoritmos de Optimizacion Combinatoria (AOC), los cuales fueron configurados en base
a los principios de la Inteligencia Artificial.

Figura 19

Entorno de trabajo del software Redes 2019
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Fuente: Elaboracion propia generado en base a Redes 2019
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Caracteristicas. La ecuacion que utiliza es Darcy-Weisbach y Hazen — Williams; asi
mismo el método de calculo es el Método del Gradiente; los elementos de redes de distribucion
son: Embalse o fuente de agua, tanques o reservorio, nudos, tuberias, valvulas, emisores o
hidrantes y bombas. El sistema utilizado por defecto es el Sistema Internacional. También, el
software permite realizar célculo hidraulico estatico y en periodo extendido. En todas las
metodologias de disefio el software utiliza la funcidn costos, las cuales contienen los costos de las
tuberias, accesorios y costos de instalacion Saldarriaga (2019).

En la presente investigacion, la version del software Redes utilizado fue (2019).

2.2.11. Epanet Brasil 2.0

Es un software gratuito elaborado en el Laboratorio de Eficiencia Energética e Hidraulica
en Saneamiento (LENHS) de UFPB en Brasil, realiza el célculo hidraulico estatico y en periodo
extendido en redes de distribucion presurizado, ademas, mediante la herramienta Lenhsnet realiza
disefio optimizado empleando los algoritmos genéticos, mediante el Método del Gradiente
Hidraulico.

Caracteristicas. EI numero de tuberia a modelar es ilimitado, permite realizar calidad del
agua, las ecuaciones de perdida utilizadas son Hazen — Williams, Darcy — Weisbach y Chézy —
Manning; presenta resultados a través de la pantalla, las tablas, graficos y archivos de texto, con
excelentes resultados a nivel de confiabilidad y efectividad Saldarriaga (2019).

En la presente investigacion, la version del software Epanet Brasil utilizado fue (2020).
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2.2.12. Analisis de riesgos en la fase de disefio utilizando la guia PMBOK

El riesgo (R). El riesgo de un proyecto se refiere a una situacion o circunstancia de caracter
impredecible que, al ocurrir, genera un impacto desfavorable en uno o méas de los propositos del
proyecto, como el alcance, el tiempo, el costo y la calidad. Un riesgo puede tener una o varias
causas Y, si se materializa, genera uno o mas efectos (PMBOK, 2021)

Usualmente, el riesgo se presenta como una mezcla de la probabilidad de que ocurra un
suceso (P) y las implicaciones de su efecto (1).

R (Riesgo) = Probabilidad(P) x Impacto(I)

Andlisis cualitativo de los riesgos. Un Analisis Cualitativo implica principalmente una
evaluacion subjetiva de los riesgos. Debe ser realizado por individuos familiarizados con las
actividades en riesgo. El objetivo es reducir la incertidumbre y enfocarse en los riesgos de mayor
prioridad. Se utilizan dos indicadores: la Probabilidad de ocurrencia (P) y la Magnitud del impacto
(D. Los riesgos con una alta probabilidad y ocurrencia se derivan hacia los procesos siguientes,
con el fin de establecer un plan de contingencia. Es esencial evaluar los impactos en términos de
costo, alcance, plazo y calidad del proyecto. La probabilidad de ocurrencia se califica en una escala
del 0.10 al 0.90. La magnitud del impacto se valora en una escala del 0.05 al 0.80.

Andlisis cuantitativo de los riesgos. Implica asignar un valor numérico al impacto
econdmico de los riesgos en el proyecto.

Costo Bruto (CB). Se refiere al costo completo en el caso de que el riesgo se materialice
al 100% y cause un dafio total a una partida especifica, sin la implementacion de ninguna medida

preventiva.
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Costo del riesgo (CR). Es el costo anticipado en caso de que el riesgo ocurra, considerando
su probabilidad de ocurrencia y el nivel de impacto. Se determina multiplicando el costo bruto por
el valor del nivel de riesgo.

Costo del riesgo(CR) = Costo bruto(CB) x Riesgo(R)

Identificado los riesgos se procede a planificar sus correspondientes respuestas. En la
medida posible se mitiga, es decir, se genera acciones que permitan disminuir la probabilidad de
ocurrencia; se evita, consiste en eliminar las causas que generen el riesgo; se acepta, supone
reconocer el riesgo y preparar las respuestas cuando esto se materializa; o se transfiere a un tercero,
quien esta en mejores condiciones de afrontar dicho riesgo, por ejemplo, contratar un seguro contra
todos riesgos.

La guia del PMBOK (2021) es un sistema metodoldgico para la direccion de proyectos que
es parte del Project Management Institute, entre otros, indica que existen dos etapas bien marcadas
en el andlisis de riesgos, la primera sucede durante la elaboracién del expediente técnico de obra,
en el cual se determinan los posibles riesgos; la segunda sucede durante la ejecucidn de la obra, es
en esta etapa donde realiza el monitoreo e implementacién de los planes de contingencia
propuestas previamente.

Por otro lado, el Organismo Supervisor de las Contrataciones del estado (OSCE) mediante
la directiva N°012-2017-OSCE/CD realiz6 la clasificacion de riesgos en la gestion de obras, en
materia especifica de la elaboracidn del expediente técnico de obra, mediante los procesos de

identificar, analizar, planificar la respuesta y asignar el riesgo.
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Figura 20

Riesgos que se identifican al elaborar el Expediente Técnico de Obra

SN
/ iesgode
i / Riesgode e
e ™~ f 4 e ™~
Riesgos ™\ | Errores o ; N
vinculadosa \ | deficiencias |
|" accidentes de | \ eneldisefio  / ‘ Riesgo de |
| construccion | // | construccion |
\  ydafosa / 1 \ «’
_—N\_ fterceros —
e \‘\\“‘\.‘,_ - \\\
Riesgos Rlesgo de
[ regulatorioso | expropiacion |
\  hormativos / de terrenos |
\ / /
~___ \ ~____
N ) S
~ ~. / \ T T
) AN |‘ CLASIFICACION | AN
Riesgos de DERIESGOS | , \
eventosde | /\ \_ Riesgos
. fuerzamayor \ . geoldgico/geo
\ 0 caso ".‘ tecnico
\ fortuito ' /
\\\ / /
Rlesgo de /" Riesgo de
"‘ obtencionde | " interferencias |
| permisosy ," \ /servicios |
\ IlcenC|as N "\ afectados
\\ ‘\_‘
T | Riesgo ‘a ‘ Riesgo T
| arqueoldgico |

ambiental |

Fuente: Elaboracion propia generado en base a la directiva del OSCE

Debido a que la presente investigacion estd orientada al disefio hidraulico de la red de
distribucion tecnificado presurizado, el analisis de riesgos se realizé considerando principalmente
la etapa de disefio, lo cual corresponde a la etapa de planificacion segun la guia del PMBOK y a
la etapa de ejecucion del presupuesto de acuerdo al INVIERTE.PE. Para tales fines, se hizo uso de

los formatos de la directiva del OSCE.
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Matriz de probabilidad e impacto de riesgos

67

-
Amenazas Oportunidades
"so” | 005 | 009 | 018 048 | 009 | oos |MII®
Alta Alta
= 070 0,04 | 0,07 0,14 014 0,07 0,04 070 2
z g
= Mediana Mediana =
® 0,50 0,03 0,05 0,10 0,20 0,10 0,05 0,03 0,50 E
3 2
a Baja Baja
030 0,02 0,03 0,06 0,12 012 | 0,06 0,03 0,02 0,30
Muy baja Muy baja
o1 | 00t | oo1 | 002 | 004 | 008 | 008 | 004 | 002 | 001 | 001 | 010
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05
Impacto negativo Impacto positivo

Fuente: Guia PMB

Figura 22

OK (2017)
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2.2.13. Calibracion de modelos hidraulicos

La calibracion consiste en realizar la comparacion de datos extraidos en campo versus los
modelos realizados en gabinete, realizando los ajustes de la gradiente hidraulica y caudales. El
propdsito de la calibracion de una red de distribucion de agua es lograr un modelo hidraulico
preciso que refleje adecuadamente el sistema real. Por ejemplo, si se cuenta con un modelo
calibrado, resulta sencillo evaluar los efectos de posibles incrementos en la demanda sobre la
hidraulica de la red existente. Esto permite identificar areas problematicas, como aquellas con
presiones cercanas o inferiores al minimo requerido, o tuberias con velocidades excesivamente
altas Saldarriaga (2019).

Metodologias para calibracion de modelos hidraulicos. Existen diferentes enfoques para
llevar a cabo la calibracion de modelos hidraulicos. A continuacién, se presentan algunas
metodologias utilizadas:

v Calibraciéon manual: Esta metodologia implica realizar modificaciones manuales en

los parametros del modelo hidraulico para que los resultados simulados se acerquen a
los datos observados. Consume demasiado tiempo por tratarse de ensayo de prueba y
error, ademas de requerir de conocimiento experto y experiencia en el sistema para
tomar decisiones acertadas.

v/ Calibracion automatica basada en datos: Se utiliza un conjunto de datos de
calibracion, que consiste en mediciones reales de presiones, caudales, gradiente
hidraulico, etc. El software de calibracion automatica compara los datos observados
con los resultados simulados y ajusta automaticamente los parametros para obtener una

mejor concordancia.
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v Algoritmos de optimizacion: Se utilizan algoritmos matematicos para encontrar la
combinacion optima de pardmetros que minimicen la diferencia entre los valores
simulados y los datos medidos. Estos algoritmos buscan de forma automatizada la
solucion que mejor se ajuste al sistema real, por ejemplo, las técnicas de la inteligencia
artificial usando algoritmos genéticos. En la presente investigacion se realizé dicho
método mediante la herramienta “Darwin Calibrator” del software WaterGEMS 2022.

Criterios aceptables de calibracion. Se refieren a los criterios o estandares establecidos

para determinar la precision de las caracteristicas hidraulicas de un modelo hidraulico calibrado.
De acuerdo a American Water Works Association (2020) mediante Committee Report: Defining
model calibration y Procedure for Hidraulic Model Calibration definen los siguientes niveles
aceptables de calibracion para las caracteristicas hidraulicas.

v’ Criterios de caudal. Tratandose de redes primarias cuyo caudal sea mayor que el 10%
de la demanda total del sector o turno, el valor simulado debe guardar una diferencia
de +-5% con los valores de caudal medidos en campo. Sin embargo, si fueran de redes
secundarias cuyo caudal sea menor que el 10% de la demanda total del sector o turno,
el valor simulado debe guardar una diferencia de +-10% con los valores de caudal
medidos en campo.

v’ Criterios de presion. Si se decide medir el 85% de las presiones en campo deben estar
entre +-0.5m 0 +-5% de la maxima pérdida de carga del sector o turno, entre estas dos
se tomaréa el mayor valor. Por otro lado, se decide medir el 95% de las presiones en
campo deben estar entre +-0.75m 0 +-7.5% de la maxima pérdida de carga del sector o

turno, entre estas dos se tomara el mayor valor. Pero, si el caso fuera medir el 100% de
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las presiones en campo deben estar entre +-2.0m 0 +-15.0% de la maxima pérdida de
carga del sector o turno, entre estas dos se tomara el mayor valor.
Figura 23
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Tanque

HGL Normal Diferencia

k|

HGL Normal Modelo
HGL Real alto caudal

Diferencia /

Detectable

Fuente: Canal de YouTube de Bentley OpenFlows for Water Infrastructure (2020)

Los parametros a ajustar en la calibracién son la rugosidad de las tuberias, demanda de
caudales y estados de las valvulas. En la presente investigacion se ajustara solo la rugosidad de las
tuberias y las demandas en los hidrantes debido a que la red de distribucion de riego tecnificado
del subproyecto Villa Sol turno 2 solo contiene valvulas en la camara de derivacion CD-2.

En el proceso de calibracion del modelo se ha modificado la rugosidad de Hazen —
Williams de tal manera que genere la pérdida de carga suficiente para que la presion resultante se
aproxime a lo que se ha registrado en campo, en el presente estudio se aproxime a las presiones

del estudio similar Cariyacu — Ecuador.
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2.3. Bases Conceptuales o Definicion de Términos Basicos

Para definir los elementos que forman parte de las redes de riego presurizadas,
mencionamos (Lapo, 2012):

Altura piezométrica. Se define como la sumatoria de la altura de terreno y presion.

Alturatotal. Es la energia total que consiste en la suma de la altura de terreno o topogréfica,
altura de presion y la altura cinética.

Energia total disponible. Es la diferencia de cotas entre los niveles de agua del reservorio
ubicado aguas arriba y del reservorio ubicado aguas abajo.

Altura geométrica de elevacion. Se define como el desnivel entre las cotas del nivel de
agua del reservorio ubicado aguas arriba y de la fuente de impulsién ubicado aguas debajo.

Altura total de elevacion de una bomba. Es la energia total incrementada del flujo de agua
por efecto de la presencia de una bomba.

La topologia de una red esta definida por la configuracion de las conexiones entre las
tuberias y los nudos, estudiaremos a continuacion estos elementos constituyentes (Pérez, 1993).

Linea. Es la tuberia que conduce caudal constante y no tiene ramificaciones.

Tuberia. Es parte de la linea con caracteristicas fisicas constantes de material y diametro.

Nodo. Es un elemento de la red localizado en el extremo final de la linea o en las
intersecciones de dos 0 mas lineas.

Grado de conectividad. Es una caracteristica de la red, mateméaticamente se define como
el nimero de lineas conectadas directamente al nodo menos la unidad.

Trayecto. Son lineas que se conectan entre si, sin formar ramificaciones.

Malla. Es un trayecto cerrado, cuyo inicio y final recae en el mismo nodo.
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Redes de distribucion. Es el conjunto de elementos, nodos y lineas, que se conectan entre
si con la finalidad de conducir agua hacia los hidrantes de riego desde la fuente, captacion,
reservorio o pozos tubulares, etc.

Validacion. La validacion es una demostracion de que un modelo, dentro de un dominio
de aplicacion especifico, tiene una precision predictiva aceptable en ese dominio.

Simulacion. Simulacién es el acto de ejecutar un modelo y obtener resultados sobre las
variables de interés. La simulacion es la aplicacion del modelo al tema de interés.

Sistema. Un sistema es un conjunto de componentes interrelacionados que poseen un
limite y funcionan como una unidad.

Modelo. Un modelo es una representacion simplificada de un sistema. En un modelo
matematico la representacion se hace usando una ecuacién o conjunto de ecuaciones.

Modelacion. Modelacion es el proceso de construir o desarrollar un modelo para reunir las

funciones que describen los componentes del modelo resultante.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ambito

El universo de la investigacion esta constituido por todas las redes de distribucion de riego
tecnificado presurizado a turnos y demanda, lo cual constituye al tipo de redes abiertas, ramificadas
y mixta. Por otro lado, la muestra objeto de aplicacion del estudio o unidad de estudio son las redes
de distribucion de riego tecnificado presurizado a turnos del centro poblado de Villa Sol, Chinchao,
Huéanuco, debido a que es conocido de manera integral por el tesista a consecuencia de haber
participado en la ejecucion de dichas redes de distribucion en su calidad de practicante.
3.1.1. Caracterizacién del Sub Proyecto Villa Sol-Chinchao-Huanuco

El presente sub proyecto es parte del proyecto “Mejoramiento y ampliacion del servicio de
agua del sistema de riego tecnificado en las localidades de Quinta Praga, Cochas Chico, Villa Sol,
distrito de Chinchao, provincia de Huanuco — region Huanuco”, cuya fuente de abastecimiento de
agua es la captacion de la quebrada Sogobamba con reservorio de regulacion de 2500m3 ubicado
en la cota mas alta de la red de distribucion materia de evaluacion.

Ubicacién politica del subproyecto Villa Sol.

El subproyecto Villa Sol se encuentra ubicado en:

Departamento : Huanuco.
Provincia : Huénuco.
Distrito : Chinchao.
Centro poblado X Villa Sol.
Region Geografica : Sierra.
Cuenca : Marafion

Altitud : 2,135 m.s.n.m.
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Ubicacidon geogréfica del subproyecto Villa Sol.
Captacion de Sogobamba — Villa Sol

Este : 379,186.722

Norte : 8°919,642.945

Cota : 2,135.00

Figura 24

Ubicacion del subproyecto Villa Sol
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3.2. Poblacién y Seleccién de la Muestra
3.2.1. Poblacion

La presente investigacion selecciono intencionalmente las redes de distribucion,
consecuentemente la poblacién fue las redes de distribucion de riego tecnificado presurizado en
ladera Huénuco, Peru.
3.2.2. Muestra

La muestra fue las redes de distribucién de riego tecnificado del sub proyecto Villa Sol,
Chinchao, Huanuco. EI muestreo fue no probabilistico.
3.3. Nivel, Tipoy Disefio de Estudio
3.3.1. Nivel de Investigacion

El presente trabajo investigacién de acuerdo a su nivel y/o alcance es explicativo y
descriptivo (Hernandez et al, 2018).

Se pretende evaluar el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado a
turnos mediante sus dimensiones de caracteristicas hidraulicas, costo y confiabilidad de acuerdo a
las restricciones técnicas y normativas de disefio aplicando la metodologia de los algoritmos
genéticos, explicando las razones que provocan la optimizacién del mismo.
3.3.2. Tipo de Investigacion

Segun su propdésito.

El Ministerio de Educacion del Peru realiza la clasificacion de dos tipos de investigacion,

estos son, Investigacidn bésica e Investigacion aplicada.
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Figura 25

Tipos de investigacion

Tipos de investigacion

g
g
g &
= 2
J» + 3
@
FAN J

v Al
Investigacién Investigacion
basica aplicada

Fuente: Cuenta oficial de YouTube del Ministerio de Educacién del Perd.

Pimienta y De la Orden (2017) afirma que la investigacion aplicada tiene como finalidad
la vinculacion, consolidacion y aplicacion de los conocimientos para optimizar y/o incrementar el
conocimiento cientifico y tecnolégico al servicio de la sociedad (pag. 8y 9).

Entonces, en esa linea la presente investigacion se clasificé como aplicada, en la cual se
usara la metodologia de los Algoritmos Genéticos, ademas, busca que los conocimientos que se
adquieren puedan ser utilizados para solucionar problemas practicos, a corto plazo y beneficiar a
la sociedad, dando a conocer el disefio 6ptimo de la red de distribucion de riego tecnificado del

subproyecto Villa Col, Chinchao, Huéanuco.
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Segun el tiempo.

Tipos de
investigacion

Sincronicas Diacronicas

Naupas et al. (2014) clasifica el tipo de investigacion segln el tiempo de aplicacion de la
variable en diacronicas o longitudinales y sincronicas o transversales (pag. 103).

Siguiendo los lineamientos antes descritos, la presente investigacion es de tipo sincronico,
debido a que la aplicacién de los algoritmos genéticos sucedera en corto tiempo, es decir, la
incidencia de la variable y la recoleccion de datos sucedera en un tiempo Unico o en un solo
momento.

Segun la profundidad de objeto del estudio.

La profundidad el estudio lo define el alcance de la investigacion. Hernandez et al. (2018)
define cuatro alcances de la investigacion, estos son, exploratorio, descriptivo, correlacional y
explicativo.

El presente proyecto tiene un alcance explicativo, porque la finalidad de dicho proyecto es
proponer solucion préactica de optimizacion a la red de distribucion de riego tecnificado
presurizado a turnos, dado que el disefio es un problema actual, el contexto de la investigacion se
desarrolla en el centro poblado de Villa Sol, se realizard una investigacion aplicado, de caracter
cuasi - experimental de posprueba Gnicamente con los datos extraidos de campo, con el control de

los resultados se espera obtener resultados de una solucion exitosa.
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3.3.3. Disefio de la Investigacion

De acuerdo a Hernandez R. et al (2018) el disefio de la presente investigacion fue cuasi -
experimental de nivel “Presencia o ausencia”, esto es, un grupo se expone a la presencia de la
variable y el otro no; ademas, debido a que se manipulara las variables con la finalidad de medir
sus efectos, esto dentro de la situacion de control para el tesista.

Figura 26

Esquema del cuasi - experimento y variable

El disefio de redes de
distribucion de riego
tecnificado

Algoritmos Genéticos

Figura 27

Disefio con posprueba Unicamente y grupo de control

R: Asignacidn al azar o aleatoria
R G 0 G: Grupo de sujetos 0 casos

1 1 X: Tratamiento, estimulo o condicion experimental
RGZ X 02 0: Una medicion de los sujetos de un grupo

-2 Ausencia tratamiento experimental (nivel "cero"
en la variable independiente).

Fuente: Elaboracion en base a Hernandez R. et al (2018)
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3.4. Metodos, Técnicas e Instrumentos
3.4.1. Métodos

De acuerdo a Hernandez et al (2018) el método o enfoque de la presente investigacion fue
deductivo, debido a que se seguira un conjunto de procesos ordenados, sistematicos y empirico,
los cuales se aplican al problema.
3.4.2. Técnicas

Segun Hernandez et al (2018) destaca la técnica denominada “recopilacion y analisis de
datos secundarios” en su modalidad de datos provenientes de documentos de fuentes oficiales y
datos para metaanalisis. La presente investigacion, en la etapa preprueba usara la técnica de
“analisis de documentos” y “analisis de contenido”, cuya fuente de informacion seré el expediente
técnico del sub proyecto Villa Sol. Por otro lado, en la etapa del experimento y posprueba, dado
que el estudio es experimental, la técnica a emplear sera el experimento mediante los algoritmos
genéticos, asi mismo, la observacion experimental para el comportamiento de los indicadores.
3.4.3. Instrumentos

Los instrumentos del presente trabajo de investigacion fueron las tablas flexibles de los
softwares y hojas de calculo en Ms Excel, a través de ellos se registraron las velocidades, presiones,
caudales, didmetros y pérdidas de carga de los softwares de hidraulica. Por otro lado, es preciso
indicar que los softwares waterGEMS, Redes y Epanet Brasil tienen confiabilidad, validacion y
objetividad automatica. En la actualidad tiene buena aceptacion en el mercado, es decir, es uno de
los softwares mas usados por los ingenieros hidraulicos para el disefio de redes de distribucion y
lineas de conduccion.

La version académica de waterGEMS utilizado fue la CONNECT Edition Update 3 (2022)

La versién académica de Redes fue del 2019
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La version libre de Epanet Brasil fue del 2020
Figura 28

Herramienta Darwin Designer del software WaterGEMS 2022
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Fuente: Elaboracién propia en base al programa waterGEMS
3.5. Procedimiento

Primero. Se realizé la recopilacion de informacion de campo a través del expediente
técnico materia de aplicacion, sub proyecto Villa Sol, para posteriormente realizar la evaluacién
de la variable dependiente en base a sus dimensiones e indicadores antes de la aplicacion de la
metodologia de los algoritmos genéticos.

Datos de partida. Topologia, topografia de terreno expresada en curvas de nivel, area total

a irrigar, area de las parcelas de riego, fuente de abastecimiento, calidad del agua, entre otros. La
técnica que se aplico fue la de “analisis y evaluacion de documentos secundarios” mediante las
herramientas tecnoldgicas, estos son, Ms Excel, Ms Word, AutoCAD y Civil3D - 2022.

Datos del disefio agronémico. La demanda hidrica de los cultivos, modulo de riego, area

de riego por turnos, nimero de usuarios que riegan simultdneamente, frecuencia de turnos de riego,

tipo de aspersor, etc. La técnica que se aplicd fue la de “analisis y evaluacion de documentos
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secundarios” y “analisis de contenido” mediante las herramientas tecnologicas, estos son, Ms

Excel, Ms Word, AutoCAD y Civil3D versiones 2022.

Datos hidraulicos de la red distribucién. Cotas de terreno, cotas de nodos, presiones;

caudales y velocidades en las tuberias; y, diametros y longitudes de las tuberias. La técnica que se
va aplicar sera la de “analisis y evaluacién de documentos secundarios” mediante las herramientas
tecnoldgicas, estos son, Ms Excel, Ms Word, AutoCAD y Civil3D, versiones 2022.

Costo de la red de distribucion. Costo total de las tuberias en funcion a su longitud y costo

de las tuberias por metro lineal dependiendo del tipo de diametro. La técnica que se va aplicar sera
la de “analisis y evaluacion de documentos secundarios” mediante las herramientas tecnologicas,
estos son, Ms Excel, Ms Word y S10, con actualizaciones o versiones mas recientes, es decir 2022.

Segundo. Se realiz6 el modelamiento hidraulico, para lo cual, se emplearon principalmente
los softwares WaterGEMS, Epanet y Redes cuyas herramientas del mismo hicieron uso de los
archivos del AutoCAD, Civil3D, entre otros. Ademas, como insumos fundamentales fueron los
datos de partida, los datos del disefio agrondémico y propiedades hidraulicas.

Tercero. Luego se procedio con la aplicacion de la propuesta de optimizacion planteada,
aplicacién de los algoritmos genéticos mediante la herramienta Darwin Designer del software
waterGEMS, Redes y Epanet cuyos insumos de entrada fueron: ElI nimero de generaciones o
iteraciones a considerar, poblacion o cantidad de tuberias de la red de distribucion de riego
tecnificado presurizado, clase de tuberias, costo de la tuberia por metro lineal en base al tipo
diametro y didmetros comerciales.

Cuarto. Se realiz6 la evaluacion hidraulica y valoracién econémica de la variable
dependiente en funcién de sus dimensiones e indicadores. Asimismo, se determiné la confiabilidad

cinematica y la eficiencia de disefio. Finalmente, se realiz6 la prueba estadistica para la evaluacion
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de las hipotesis formuladas, discusion o socializacion de resultados, conclusiones vy
recomendaciones.
3.6. Plan de Tabulacion y Analisis de Datos Estadisticos

El procesamiento de datos se llevo a cabo mediante uso de graficos y hojas de calculo
elaborados en MS Excel, ArcGIS, Epanet Brasil, Redes AutoCAD y WaterGEMS, considerando
las versiones del afio 2019 al 2022, tomando como referencia los formatos de los cuadros
planteados por las investigaciones predecesoras. Ademas, para efectos de modelamiento,
obtencion, comparacion y presentacion de resultados se hizo uso de la herramienta de los softwares
WaterGEMS denominado Darwin Designer, Epanet Brasil denominado Lenhsnet y Redes con el
fin de lograr la seleccion optima de los diametros de las tuberias.

Por otro lado, para el analisis e interpretacion de los resultados se usaron el analisis 16gico
y el método de disefio en linea, Pre Test — Post Test, para la verificacion de las hipotesis.

Pre test, a manera de diagndstico se medi6 la variable antes de aplicar el experimento, es
decir, extraccion de la variable mediante sus dimensiones e indicadores del expediente técnico del
proyecto materia de aplicacion.

Aplicacidn del experimento, esto es, la aplicacion de los algoritmos genéticos mediante la
herramienta “Darwin Designer”, “Lenhsnet” y ‘“algoritmos genéticos” de los softwares
WaterGEMS, Epanet y Redes respectivamente.

Post test, se medio la variable después de aplicar el experimento, a través de sus
dimensiones e indicadores.

3.6.1. Prueba Estadistica
De acuerdo a Hernandez et al (2018) existe dos tipos de analisis estadistico para realizar la

prueba de hipdtesis, esto es: Los andlisis paramétricos y los no paramétricos. En la presente
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investigacion en base a la prueba de normalidad se optd por andlisis paramétrico y no paramétrico,
dentro de la cual se elegi6 las Prueba t, esto debido a que se quiere evaluar la diferencia entre dos

grupos, donde a uno se aplica el estimulo (grupo experimental) y al otro no, debido a que es de

“presencia y ausencia”.

Prueba t de student

Las medias y las varianzas se compararan de un grupo en dos momentos diferentes:

o«
o« o

t

Q son las pospruebas

el estadistico de prueba sera:

X —X)?
S,fzz(n—l), donde:

S? = varianza combinada

X = Promedio de tiempos para cada método
X = Media de coordenadas de X promedio

n = nimero de muestras

donde:

T, = valor de “T” calculado

S? = varianza de la primera muestra X1

SZ = varianza de la segunda muestra X



X, = Media de la primera muestra tomada X1

Xs = Media de la segunda muestra tomada Xz

na = Tamafio de la primera muestra tomada X

ng = Tamafio de la segunda muestra tomada X

Figura 29

Detalles de decision en la distribucién normal

Zona de:
RechazoHoy
aceptamos H1

P < 0.05

a/2=0.025

H1: Falsa
Ho: Verdadera
P> 0.05

1-a=0.95

Zona de:
RechazoHoy
aceptamos H1
P <0.05

a/2=0.025

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Prueba t de Wilcoxon
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Esta prueba es no paramétrica y se usé para aquellas muestras relacionadas que no

cumplieron la prueba de normalidad y homogeneidad. Para lo cual, primer se defini6 la hipétesis

nula (HO) y la hipdtesis alternativa (H1) en funcidn de las medianas de los dos grupos relacionados

que deseas comparar.

Seguidamente se calcul6 las diferencias entre las observaciones emparejadas en ambos

grupos. Estas diferencias representan la magnitud del cambio o efecto que se esta evaluando.

Posteriormente, se ordena las diferencias en orden ascendente o descendente, sin importar el signo.

Asigna un rango a cada diferencia segun su posicion en el conjunto ordenado. Calcular la suma de
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los rangos de signo positivo: Suma los rangos de las diferencias con signo positivo. Si no hay
diferencias positivas, la suma de los rangos de signo negativo se utilizard en su lugar. Para el
calculo del estadistico de prueba se utiliza la formula adecuada segun el tamarfio de la muestra, es
decir, para muestras pequenas (n < 25) o muestras grandes (n > 25).

El software que se uso fue el SPSS para encontrar el valor critico correspondiente al nivel
de significancia del 5%.

Finalmente se comparoé el valor del estadistico de prueba con el valor critico. Si el valor
del estadistico de prueba es menor que el valor critico, se rechaza la hipétesis nula 'y se concluye
que hay una diferencia significativa entre las medianas de los grupos relacionados.

Tamafio del efecto. Hernandez et al (2018) define como la medida de fuerza o magnitud
en la diferencia de las medias en la comparacion de dos grupos, cuya expresion algebraica para
muestras relacionadas se detalla a continuacion.

X~ X,

Para muestras paramétricas Cohen’sd =
(/SDZ +SDZ —2.r.SD; +SD,

Y, segun Lakens (2013) para muestra no paramétricas Hedges'g =d 1—#
a(n+n,)—-9

Donde, d : Tamafio total del efecto, X, : Media del grupo N°1, X, : Media del grupo N°2,
N; : Tamafio del grupo N°1, N.: Tamafio del grupo N°2, SD.: Desviacion estandar del grupo
N°1, SD.: Desviacion estandar del grupo N°2, n,: tamafo de la muestra 1, n,: tamafio de la

muestra 2 y r: Coeficiente de correlacion.
Correll et al (2019) especificaron los d de Cohen para Prueba t, tal como se indica en la

siguiente tabla.
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Tabla 4

Valores referenciales del tamario del efecto y varianza explicada

Prueba-t
Definicion de Cohen : :
d de Cohen Varianza explicada
Pequefio 0.20 1%
Medio 0.50 6%
Grande 0.80 16%

Fuente: Avoid Cohen’s ‘Small’, ‘Medium’, and ‘Large’ for Power Analysis (2019)

Cabe precisar que las muestras relacionadas no paramétricas evaluadas mediante el t de
Wilcoxon, para el célculo de la magnitud de la diferencia, siguen los mismos criterios que el d de
Cohen detallados en la Tabla 4.

Figura 30

Tamario del efecto, pequefio, moderado y grande

B Cohen'sd=0.2 B Cohen'sd = 0.5 B Cohensd = 0.8

a W 20 3 a4 N 60 0 81 %0 100 110 120 0 10 20 30 4 S50 & 70 B0 90 100 110 1200 0 XN 3 40 50 & 70 8 S0 100 110 120

Fuente: https://www.evidencebasedmentoring.org/methods-corner-what-is-an-effect-size/

Potencia estadistica. De acuerdo a Cardenas y Arancibia (2014) la potencia estadistica se
refiere al nivel de probabilidad de rechazar una hipotesis nula cuando esta es realmente falsa. En
otras palabras, la potencia estadistica se relaciona con la capacidad de una prueba para detectar

diferencias entre grupos cuando estas diferencias realmente estan presentes.
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Tablab

Fuentes de error en pruebas de significacion estadistica

Tratamiento y control Tratamiento y control no
difieren (Ho Falso) difieren (Ho Verdadero)

Conclusion correcta

Diferencias significativas N Error de tipo |
Probabilidad =1-p= 0.80 .
(rechazar Ho) ) Probabilidad = a = 0.05
(Potencia)
Diferencias no significativas Error de tipo |1 Conclusion correcta
(aceptar Ho) Probabilidad = f§ Probabilidad = 1-0.=0.95

Fuente: Elaboracion propia generada en base a los trabajos de Cardenas y Arancibia (2014)

3.6.2. Eficiencia de disefio de la red de distribucion

La eficiencia del disefio de la red de distribucion se evalu6 segun Mora (2012), quien
sostiene que la eficiencia en el disefio de la red de distribucion se traduce como una herramienta
matematica que permite relacionar la calidad de la solucion encontrada y el esfuerzo
computacional que realiza la metodologia planteada antes de determinar el disefio final. Los
parametros que interviene en la eficiencia es el namero de evaluacion de la funcién objetivo de
costo y nimero de minimos o buenas soluciones, los cuales seran valores numericos por el software

waterGEMS, Redes y Epanet Brasil cuya representacion matematica se expresa como sigue.

Eficiencia(E) = —lealidad_
nvelocidad

Donde,

n°minimos / n°buenas.soluciones
n°simulaciones

Teatidad =

Neociaas = N° A€ evaluaciones de la funcion objetivo de costo.

n° posibles.soluciones = (n°diametros)" ™
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3.7. Consideraciones Eticas

En la presente investigacion las herramientas de calculo, tales, MS Excel, WaterGEMS,
AutoCAD, Epanet Brasil y Redes fueron de “version estudiante” o “software no comercial” para
lo cual se proporciono los datos del tesista para su autorizacion de uso. Ademas, los datos que
forman parte de la muestra, los cuales son del Expediente Técnico de Obra materia de aplicacion,
fueron informados a las empresas que constituyen el consorcio y brindaron su autorizacion.

Por otro lado, este estudio cuenta con parrafos originales y extraidos de otros estudios, para
lo cual se citaron y referenciaron cuidadosamente de acuerdo a lo contemplado en las normas APA.

Se respetara el principio de confidencialidad; por tanto, se mostrara solo el matriz de datos,

con los cuales se realizara la optimizacion, y no los documentos nativos del expediente técnico.
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IV. RESULTADO
Esta seccion expone los resultados méas importantes de la investigacion, lo cual evidencia
la aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares WaterGEMS (2022), Redes
(2019) y Epanet Brasil (2020) para optimizar el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego
tecnificado presurizado operando a turnos en el centro poblado de Villa Sol. Esto permitird a
uniformizar los disefios futuros de redes de distribucion de riego tecnificado, en los gobiernos
regionales, gobiernos locales y sector privado.

4.1. Ambito del area de investigacion

Region : Huanuco
Provincia : Huanuco
Distrito : Chinchao
Centro Poblado : Villa Sol
Figura 31

Macro Localizacion del distrito de Chinchao
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32

Micro localizacion del distrito de Chinchao
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Figura 33

Foto satelital del Centro Poblado de Chinchao
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4.2. Calculo de la oferta del recurso hidrico en la quebrada Sogobamba

La oferta total del agua es el promedio del analisis hidrologico fue calculado con la estacion
de Carpish con un periodo de 20 afios historicos de precipitaciones promedio mensual y datos
vertidos por el SENAMHI, cuyo resultado de la microcuenca de Sogobamba es 124 I/s en épocas
de estiaje, lo cual corresponde al mes de agosto.
4.3. Calculo de la demanda del recurso hidrico en el sub proyecto Villasol
4.3.1. Cédula de cultivo sin proyecto y con proyecto bajo riego

La cédula de cultivo con proyecto donde se mejora las areas de cultivos sin proyecto un
area de 12 hectareas con cultivo de la zona, con la captacion de las aguas de Sogobamba,
incorporandose 240 hectareas, que también sera bajo riego haciendo un total de 252 hectareas,
debido a que son cultivos que reemplazan a las areas ya cultivadas y se incorpora en rotacion la
misma cantidad de hectareas de tierras de cultivo.

Tabla 6

Areas de cultivos mejoradas e incorporadas

Has Mejoradas Has Incorporadas Total

Campafia bajo riego con la captacién quebrada de Sogobamba (Tullca)

Maiz choclero 0.50 20.00 20.50
Maiz morado 3.00 40.00 43.00
Maiz amarillo 2.00 30.00 32.00
Frijol 0.50 25.00 25.50
Lentejas 0.50 30.00 30.50
Tomate 3.00 15.00 18.00
Platano 1.00 30.00 31.00
Palta 1.00 30.00 31.00
Pasto 0.50 20.00 20.50
Total de campafa principal 12.00 240.00 252.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Evapotranspiracion potencial de cultivo (Eto)

Es la cantidad de agua consumida durante un determinado periodo, en un suelo cubierto de
una vegetacion homogénea, densa en plena actividad vegetativa, con suministros de agua de la
naturaleza. Para ello, se tabulé6 mediante el método de Hargreaves donde incorpora variables de
temperatura, humedad relativa entre otras, las cuales fueron extraidas del SENAMHI

correspondiente a la estacion Carpish, los cuales se detalla a continuacion:

CE=1.0+0.04 2

2000
CH =0.166 (100 — HR)/? Si HR > 64%
CH=1 Si HR <= 64%
Eto=T°FXMF x CE xCH
Figura 34

Evapotranspiracion del cultivo

Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
......... T°C 15.77 1568 | 1543 | 1554 | 158 1527 | 1508 | 1587 16.32 1642 | 1669 | 16.03

T°F 64.81 65.86 65.14 65.98 67.03 66.65 67.41 66.94 66.85 68.04 65.77 63.07

MF (at 23 2.25 2.36 2.06 1.9 172 1.82 1.98 2.2 2.35 2.37 241

Sur10°01”)

E 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075 3075

HR 75 72 78 79 76 73 72 70 71 74 75 76

CE 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

CH 0.53 0.56 0.41 0.55 0.59 0.76 0.8 1 0.77 0.73 0.7 0.54
Eto (mnVmes) 83.15 86.92 65.99 78.79 784 91.04 103.59 138.77 118.85 122.08 113.65 86.41
Eto (mnvdia) 2.68 3.1 2.13 2.63 2.53 3.03 3.34 4.48 3.96 3.94 3.79 2.79

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.3. Factores de coeficiente de cultivo (Kc)
Esta variable depende principalmente de las caracteristicas fisiol6gicas, anatomicas de cada
cultivo, los cuales fueron obtenidos en base a la cédula de cultivos y extraidos de la tabla difundida

por el INIA — Lima.



Figura 35

Factores de coeficiente de cultivo

Fuente: Extraidos del expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol

CULTIVO FORCENTAJE DE LA ESTACION DE CRECIMIENTO
Establecimie | Desarrolio Madia Inicia Madurez
Inicio del Cultive| Estacién | Madure= Fisiclégile
Alfalfa 0,30-0,40 - - - -
Avena — Trigo 0,30-0.40 3,7 0-0,80 1,00-1,15 0,80-0,70 0,20-0,25
Primawera
FPapa 0.40-0,50 0., 70-0,10 1.,00-120 0885-100 | 0,65-0,75
Tabaco 0.30-0,40 0,70-0,80 1,00-1.20 0,80-1,00 | D.75-0.85
Maliz 0,30-0,50 0,70-0,85 1,00-1,20 0,80-085 | 0,60-060
Frijol Verde 0,30-0,40 0,65-0,75 0,95-1,06 0,90-085 | 0,B5-0,85
Frijol Grano 0,30-0 40 0,70-0,80 1.05-1.20 0.65-0,75 | 0,25-0,30
Vid 0,30-0,50 0,80-0,80 0,80-0,890 0,60-0,80 | 0,60-0,70
Frutales de hoja 0,40-0,50 0,75-0,85 1,10-1,20 1.10-1.20 | 0,70-D.80
caduca
Citricos y Paltos 0.60-0.70 0,60-0,70 0,60-0,80 0.80-080 | 060-0,70
Frutales con cubierta - - - - -
wardea
Areja Verde 0,40-0,60 0,70-0,85 1,05-1,20 1,00-1,15 | 0,895-1,05
Pirmiantdn 0.30-0.40 0.80-0.75 0.895-110 0,895-1,10 0.80-0,90
Cebolla Guarda 0,40-0,50 0,60-0,80 0,85-1,16 0,80-1,00 u,?u-g,aor,? B
4
Cebolla Verde 0,40-0,50 0,60-0,75 0.86-1.10 | 0.85-1,10 | 0,66-1,10 4
Tomate 0,20-0,40 0,60-0,80 1.10-1.28 ©.80-1,00 | 0,60-0,80
Sandia 0,40-0,50 0,70-0,80 0,85-1,05 0.80-0,85 | 0,85-0,7/5
Meldn y Zapallo 0,40-0,50 0,60-0,75 D,85-1,05 0,70-0,80 | 0.60-0,70
Horalizas
Stpericial | ~ 030040 | 680075 |086-1,16 |6,86°1,10 | 080066
FUBMTE: INIA-LIMA | =~ L !

4.3.4. Areas parciales de cultivo (A) mejoradas + incorporadas

Las areas parciales corresponden a las de mejoramiento y areas incorporadas.

Figura 36

Areas parciales de cu

Itivo (A) mejoradas e incorporadas
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MESES

Parametros
Ene | Feb

[ mar T Aor [ May | Jun | Ju | Ago | set | oct [ Nov

Dic

Areatotal (i) | 252 | 252

[ 252 [ 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252

252

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.
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4.3.5. Factor ponderado (Kc) de las areas mejoradas + incorporadas

Los cuales fueron calculados considerando la siguiente formula:

Kc.Poderada = %
Coeficiente de cultivo (Kc) con proyecto de las &reas mejoradas e incorporadas con la
captacion de Sogobamba (Tullca) — Total de areas de cultivo
Figura 37

Factor ponderado (Kc) de las areas mejoradas e incorporadas de la quebrada Sogobamba

Parametros Area MESES
Ha % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Maiz choclero 20.5 8.13 0.89 0.75 0.6 0.5 0.57 0.84 0.91 1.02 0.74 0.34 0.56 0.69
Maiz morado 43 17.06 0.67 0.83 0.65 0.52 0.34 0.72 0.67 0.83 0.85 0.52 0.34 0.72
Maiz amarillo 32 12.7 1 0.69 0.54 0.45 0.53 0.6 0.65 0.78 0.54 0.48 0.59 0.97
Frijol 25.5 10.12 1 0.7 0.54 0.48 0.57 0.8 0.85 0.95 0.74 0.54 0.69 0.97
Lentejas 30.5 12.1 0.6 0.6 0.6 0.65 0.35 0.65 0.9 0.95 0.8 0.75 0.6 0.6
Tomate 18 7.14 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.7 0.75 0.77 0.78 0.54 0.65 0.66
Platano 31 12.3 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Palta 31 12.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Pasto 20.5 8.13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
(R 252 100 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252

mensuales

Kc ponderado 0.72 0.66 0.58 0.54 0.51 0.67 0.71 0.78 0.66 0.56 0.43 0.51

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.6. Evapotranspiracion real del cultivo o uso consuntivo (UC)

Es el requerimiento de agua de los cultivos proyectados segln su proceso fisioldgico.
UC = Eto (@) x Kc (ponderado)
B mes p

Cuadro de uso consuntivo de areas totales (mejoradas e incorporadas) con la captacion de
la quebrada de Sogobamba.
Figura 38

Uso consuntivo de &reas mejoradas e incorporadas en el subproyecto Villa Sol

Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
..Ke(pond) | 072 0.66 058 1. .054 f 051 ] 067 [ .07 0.78 066 | 05 | 043 | 051
Eto (mm/mes) 83.15 86.92 65.99 78.79 78.4 91.04 103.59 138.77 118.85 122.08 113.65 86.41
UC (mmimes) 59.56 57.58 38.56 42.36 40.17 61.13 73.95 108.82 78.62 67.85 48.87 44.07

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.
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4.3.7. Precipitacion efectiva (P.Efec) con un 75% de persistencia

Es la cantidad de agua del total de precipitacion que aprovecha la planta para cubrir sus
necesidades hidricas, cuyo calculo se realizé a partir de las estaciones meteorologicas de Jacas
Chico y Carpish. Con una probabilidad de 75%, ademas, se calculé mediante el método del “Water
Power Resource Service”, USA, debido a la sencilles y confiabilidad de sus resultados.

Figura 39

Célculo de la precipitacion efectiva para el area de la microcuenca Sogobamba

MES = F M A M J J A S o] N D Total
Promedio 243.29 137.34 268.86 196.47 118.92 78.54 84.72 78.58 117.1 173.95 180.33 242.35 2020.44
Precipitacion | 23217 | 21664 | 248.71 180 11348 | 74.95 84.18 7499 | 11175 166 17209 | 23127 | 1906.24
Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.
Figura 40
Datos obtenidos del calculo de precipitaciones
MES E F M A M J J A s 0 N D Total
Promedio 232.17 216.64 248.71 180 113.48 74.95 84.18 74.99 111.75 166 172.09 231.27 1906.24
Dé;‘;ﬁ;:’r" 12426 | 10047 | 13325 | 14103 | 7681 | 5582 | 7274 | 4514 66.3 9068 | 87.83 | 12966 | 903.67
Coeficiente de | -, ¢y 051 054 0.78 0.68 0.74 0.86 06 0.59 06 051 056 047
variabilidad
Méximo 593.76 | 37571 | 45281 | 41016 | 24421 | 20355 | 28944 | 14381 | 178.6 | 36741 | 34288 | 396.03 | 2519.44
Minimo 054 0.38 0.38 054 054 0.62 0 059 0.44 0.48 0.41 0.39 031
Afios Registro 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
P. (Efseoit;va 148.36 161.83 185.02 180 72.27 43.52 44 8.8 78.3 112.37 124.15 170.28 1501.53
0,

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.8. Requerimiento de agua (Req)

Es la ldmina de agua adicional que se debe aplicar a un determinado cultivo para que cubra
sus necesidades en el desarrollo de la planta, lo cual es expresada en milimetros, cuyo calculo se

realiza mediante la siguiente férmula.

Req = UC — P.Efec
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Figura 41

Requerimiento de agua para areas mejoradas e incorporadas de la captacién Sogobamba

Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Uc (mm/mes) 59.56 57.58 38.56 42.36 40.17 61.13 73.95 108.82 78.62 67.85 48.87 44.07
P.Efec (mm) 148.36 161.83 185.02 180 72.27 43.52 44 8.8 78.3 112.37 124.15 170.28
Reg (mm) -88.8 -104.25 -146.46 -137.63 -32.1 17.61 29.95 100.02 0.33 -44.52 -75.28 -126.21

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

Nota: Los meses cuyos valores son negativos no requieren agua, su existencia es suficiente
para atender las areas de cultivo.
4.3.9. Requerimiento volumétrico neto de agua (Req.Vol.Neto)
Es el volumen de agua que requiere una hectarea de cultivo y que se expresa en m3/ha, lo
cual se calcula mediante la siguiente ecuacion.
Req.Vol.Neto = Req(mm)x10
Figura 42

Requerimiento volumétrico neto de agua para areas mejoradas e incorporadas captacion

Sogobamba
Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Req (mm) -88.8 -104.25 -146.46 -137.63 -32.1 17.61 29.95 100.02 0.33 -44.52 -75.28 -126.21
Req.Vol.Neto | -887.95 | -1042.49 | -1464.58 | -1376.32 -321 176.07 299.5 1000.22 3.26 -445.25 -752.8 -1262.08

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.10. Eficiencia de riego del proyecto (Ef.Riego)

Es un parametro que indica de queé manera el agua eficientemente se esta aprovechando en
los cultivos, lo cual matematicamente se expresa de la siguiente manera.

Ef.Riego Proyecto = Ef.Conduccion x Ef. Distribucion x Ef. Aplicaciién.

El valor promedio tomado de la eficiencia de riego en la zona del proyecto es de 75%, valor

tomado para un sistema de riego por aspersion, con la finalidad de optimizar el recurso agua.



4.3.11. Requerimiento volumétrico bruto del agua (Reg.Vol.Bruto)
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Es el volumen neto de agua requerido por una hectarea de cultivo, se expresa en m3/hay

se calcula mediante la siguiente formula.

Figura 43

Req.Vol.Bruto =

Req.Vol.Neto

Ef.Riego

Requerimiento volumétrico bruto de agua para areas mejoradas + incorporadas con la

captacion de Sogobamba

MESES

Parametros

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Req.Vol.Neto
(m3/ha)

-887.95

-1042.49

-1464.58

-1376.32

-321

176.07

299.5

1000.22

3.26

-445.25

-752.8

-1262.08

Ef.Riego

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

Req.Vol.Bruto
(m3/ha)

-1183.93

-1389.99

-1952.78

1835.1

-428

234.76

399.33

1333.62

4.35

-593.66

-1003.73

-1682.77

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.12. Numero de horas de riego x hectarea (N° horas de riego)

Por tratarse de un proyecto de mejoramiento y ampliacién es el tiempo de riego efectivo

en el que se podréa utilizar el sistema para satisfacer la demanda de riego que se encuentra en

funcidn de la precipitacion, areas de cultivo mensuales, desplazamiento de agua sobre la superficie

del suelo y la infiltracion de la misma.

Figura 44

Horas de riego en areas mejoradas e incorporadas captacion quebrada Sogobamba

MESES

Parametros

Ene

Feb

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

N°horas de

riego

10

10

10

10

24

24

24

24

10

10

10

10

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.13. Mddulo de riego (MR)

Es el caudal continuo de agua que requiere una hectarea de cultivo, se expresa en I/s/ha, lo

cual se calculd mediante la siguiente formula.



MR = Req.Vol.Neto x (

Figura 45

100

3600 x N°dias mes x N° horas riego

Eficiencia de riego

)

Médulo de riego para areas mejoradas e incorporadas con la captacién de Sogobamba

Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Req,VolNeto(m3/ha) | -887.95 | -1042.49 | -1464.58 | -1376.32 | -321 17607 | 2095 | 100022 | 326 | -44525 | -7528 | -1262.08
Nehoras de riego 10 10 10 10 24 24 24 24 10 10 10 10
3600xN °dias mes x
N"horss risgo 116000 | 1044000 | 1116000 | 1080000 | 2678400 | 2592000 | 2678400 | 2678400 | 1080000 | 1116000 | 1080000 | 1116000
Eficiencia riego 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
1003’;?2:/';3:5 *| 000119 | 0.00128 | 0.00119 | 0.00123 | 0.0005 | 0.00051 | 0.0005 | 0.0005 | 0.00123 | 0.00119 | 0.00123 | 0.00119
MOd‘(JI'Z /‘;Z)”eg" -1.06 -1.33 175 17 -0.16 0.09 015 05 0.45 -0.53 -0.93 -151

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.14. Caudal disponible a la demanda (Qdem)

Es el caudal requerido por el sistema de manera tal que se atienden a todos los usuarios y

se encuentra representado en I/s, la ecuacion que los gobierna es el siguiente:

Figura 46

Qdem = Area total x MR

Caudal disponible a la demanda del area mejorada + incorporada con el agua

proveniente de la quebrada de Sogobamba

Parametros MESES
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Area total (o) 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
Mm”g\’ﬂ‘ée) TP 106 -1.33 175 17 -0.16 0.09 0.15 05 0.45 -0.53 -0.93 -151
Qdem (Iis) 26734 | 33551 | 44095 | 42819 | 4027 | 2282 | 3757 | 12548 | 1134 | -13405 | 2342 | -379.98

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.



4.3.15. Analisis de la demanda de agua para riego (l/s)

Figura 47

Célculo de la demanda de agua para riego en el subproyecto Villa Sol
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Demanda de agua A MESES
g Ha % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov. Dic
Mejoradas 12 4.76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mejoradas +
. 240 95.24 -267.34 -335.51 -440.95 -428.19 -40.27 22.82 37.57 125.48 1134 -134.05 -234.2 -379.98
incorporadas
TOTAL (I/s) 252 100 -267.34 -335.51 -440.95 -428.19 -40.27 22.82 37.57 125.48 1134 -134.05 -234.2 -379.98

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

Figura 48

Curva de demanda de agua en el subproyecto Villa Sol
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ANALISIS GRAFICO DE LA DEMANDA DE AGUA - CAPTACION SOGOBAMBA
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8= GRAFICA DEL TOTAL DE DEMANDA DE AGUA

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.

4.3.16. Demanda insatisfecha actual de agua (l/s)

Figura 49

Demanda insatisfecha de agua en el subproyecto Villa Sol

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Demanda de agua (Is) | -267.34 | -335.51 | -440.95 | -428.19 | -40.27 | 22.82 | 37.57 [125.48] 113.40 | -134.05 | -234.20 | -379.98
Oferta de agua (Is) 1330 | 1620 | 1690 | 1750 | 690 | 430 | 410 H 740 | 1020 | 1560 | 1540
Demanda insatisfecha |-1597.34]-1955.51]-2130.95|-2178.19]-730.27]-407.18]-372.43| 1.48 |-626.60|-1154.05]-1794.20]-1919.98

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.
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Figura 50

Curva de oferta, demanda y déficit de agua en el subproyecto Villa Sol

DEMANDA HIDRICA INSATISFECHA

DEMANDA Y OFERTA DE AGUA (Vs)
2
o

TIEMPO (meses)

—8—Ofertade agua (I'sy = —®—Demanda insatisfecha ~ —O— Demanda de agua (U's)

Fuente: Elaboracion propia en base al expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol.
El proyecto consiste en mejoramiento y ampliacion, lo cual, en sistemas de riego presurizado,
consiste en generar una propuesta hidraulico sin alterar los usos y costumbres de los usuarios de
riegos, quienes ya establecieron los intervalos, duracion y turnos de riego. El proyecto esta
proyectado con hidrantes a nivel de cabecera de parcelas, cada hidrante contiene 3 laterales de
riego, cuyas caracteristicas se describen en lo siguiente:

Tabla 7

Caudal de demanda en los hidrantes de la red de distribucién

Caudal (I/s)
Lateral de riego (LR) N°1 0.20
Lateral de riego (LR) N°2 0.20
Lateral de riego (LR) N°3 0.20
Hidrante (H = LR N°1+LR N°2+LR N°3) NN 0.60

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El subproyecto Villa Sol, materia de evaluacion, es una red ramificada de 31

hidrantes, cuya red principal es alimentada mediante la cAmara de derivacién CD-2.
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4.3.17. Levantamiento topogréafico

El levantamiento topogréafico consiste en obtener la representacion grafica del terreno a
escala, lo cual se realizé en el centro poblado de Villa Sol, el cual abarca el reservorio R1 (2500m3)
y las diferentes parcelas de terreno a mejorar y a ser incorporadas mediante la red de distribucion
ramificada, teniendo en consideracion lo establecido por la junta de administradores del servicio
de agua con fines de riego (Villa Sol). Con fines de obtener las areas de las parcelas de cultivo y
la ubicacion de los hidrantes, el levantamiento se realiz6 con GPS diferencial, drone y estacién
total, cuyos detalles a considerar fueron: Ubicacion del canal artesanal existente, viviendas
habitadas, edificaciones estatales, puntos de reparto de agua entre otros. La informacion obtenida
fue digitalizada mediante la ayuda del software Civil 3D.

Figura 51

Plano topogréfico del centro poblado de Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Civil3D
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4.3.18. Caracteristicas topoldgicas

Luego del levantamiento topogréafico se realizo la esqueletizacion o elaboracién de la red
de distribucion de agua con fines de riego, clasificandolo dentro de la familia de las redes
ramificadas. Para el trazo de la red a las parcelas de cultivo a mejorar y a incorporar en el proyecto
se tuvo en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), la Resolucion Ministerial —
192-2018-VIVIENDA vy la Guia para la elaboracion de expedientes técnicos de riego presurizado
del Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI), asi mismo el trazo de la red de distribucién se
realiz6 tomando en cuenta sus clasificaciones como red principal, red secundaria y red terciaria
con la finalidad de identificar las longitudes de toda las ramificaciones.

Figura 52

Red de distribucidn de riego tecnificado presurizado subproyecto Villa Sol

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Civil 3D



Figura 53

Total de la red de distribucién del sector 1-turno2 — Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en el software Civil3D

4.3.19. Caudal unitario continuo en los hidrantes

La red de distribucidn tiene un total de 2,555.6943 metros con hidrantes ubicados en las

cabeceras de las parcelas de cultivo, cuyo caudal continuo es de 0.60 I/s. En el siguiente cuadro se

muestra la representacion de los tramos, nodos, distancias y caudales.

103
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Tabla 8

Caudal de demanda en los hidrantes

Hidrantes Elevacion Demanda Hidrantes Elevacion Demanda

H-124 2,019.61 0.6 H-112 2,062.32 0.6
H-125 2,065.92 0.6 H-117 2,062.51 0.6
H-132 2,110.40 0.6 H-115 2,023.02 0.6
H-121 2,003.99 0.6 H-109 2,025.04 0.6
H-120 2,025.08 0.6 H-131 2,097.04 0.6
H-134 2,102.96 0.6 H-119 2,033.72 0.6
H-130 2,107.77 0.6 H-128 2,090.11 0.6
H-133 2,103.47 0.6 H-111 2,073.90 0.6
H-114 2,043.89 0.6 H-118 2,045.96 0.6
H-113 2,055.74 0.6 H-122 2,048.31 0.6
H-129 2,090.91 0.6 H-127 2,085.43 0.6
H-104 2,106.65 0.6 H-126 2,092.04 0.6
H-116 2,000.87 0.6 H-110 2,075.97 0.6
H-107 2,065.03 0.6 H-106 2,067.69 0.6
H-123 2,038.75 0.6 H-105 2,079.65 0.6

H-108 2,054.71 0.6
Fuente: Elaboracion propia

Los caudales precedentes fueron empleados por el método clasico o tradicional, asi como
por los algoritmos genéticos, debido a que son valores obtenidos mediante trabajos de campo y
gabinete por el consultor proyectista del expediente técnico de obra (ETO) “Mejoramiento y
Ampliacion del servicio de agua del sistema de riego tecnificado en las localidades de Quinta
Praga, Cochas Chico, Villa sol, distrito de Chinchao, provincia de Huanuco — regién Huanuco”.

Nota: En adelante cuando se menciona ETO se refiere al expediente técnico de obra del

subproyecto Villa Sol, materia de evaluacion.
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4.4. Parametros y restricciones en los algoritmos genéticos

Con la finalidad de aplicar los algoritmos genéticos para la optimizacién de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado operando a turnos, es necesarios tener en cuenta los
siguientes parametros y restricciones:
4.4.1. Restricciones hidraulicas

Conservacion de la masa. Con el concepto de que “la masa no se crea ni se destruya” se
tiene que los caudales que ingresan a un determinado nodo deben ser igual a los caudales que salen

de dicho nodo.
nt nt
ZQei = ZQsi
j=t j=1
nt: nimero de tuberia que llega al nodo i
Q,; : Caudal de ingreso al nodo i
Q, : Caudal de salida al nodo i
Es preciso indicar que las herramientas de célculo, tales como Epanet, Watercad y
WaterGEMS traen consigo en su algoritmo la conservacion de masa, cuyos programas seran en el
cual se modelarén los diferentes escenarios.

Conservacion de la energia. Con el concepto de “la energia no se crea ni se destruye solo

se transforma” se tiene que la cantidad de energia en cualquier sistema fisico aislado se conserva.

2 2
5+21+VL=&+ZZ+V—2+l‘i2
N 29 7, 2
Donde,
P: Presion

y: Peso especifico del fluido

Z: Carga de elevacién o cota de posicion
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V: Velocidad
g Aceleracion de la gravedad
h1,2: Perdida de energia
Presion minima y maxima en los nodos de la red de distribucion. La presion en todos
los nodos de la red de distribucion de riego tecnificado debe ser superior a una presion minima e
inferior a una presion méaxima.
Nn(P;) = Pmin.
Nn(P;) < Pmax.
P;= Presiéon en el i-ésimo nudo de la red (i pertenece al intervalo [1, N])
Nn = Numero de nodos en la red de distribucion
Pmin = Presién minima dindmica dada por norma competente
Pmax. = Presion estatica maxima dada por las especificaciones del material y norma
De acuerdo a (Guia para la elaboracion de expedientes técnicos de riego presurizado — PSI,
2006, pag. 9) la presion minima de trabajo o dindmica en cualquier hidrante de la red de
distribucion de riego debe no debe ser menor al 20% de la presién nominal del aspersor del lateral
de riego y la presion estatica no deber superior a 50 m.c.a o presion nominal que corresponde a la
clase de la tuberia a usar.

kgf
m

kgf
(ms)

=9806.65Pa = 9.80665kPa

5 =

Imca = (1000 ] (Im) (9.800665 szj =9.800665
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Velocidad minima y maxima en las tuberias de la red de distribucién. La velocidad en
todas las tuberias de la red de distribucion de riego tecnificado debe ser superior a una velocidad
minima e inferior a una velocidad maxima.

Tn(V;) = Vmin.
Tn(V;) < Vmax.

V;= velocidad en la i-ésima tuberia de la red (i pertenece al intervalo [1, N])

Tn = Numero de tuberias en la red de distribucion.

Vmin = Velocidad minima dada por norma competente.

Vmax. = Velocidad maxima dada por norma competente.

Segun (Guia para la elaboracion de expedientes técnicos de riego presurizado — PSI, 2006,
pag. 9) el rango recomendable de velocidades es de 0.50 a 2.00 m/s, aunque también pueden
admitirse maximo 2.50 m/s en situaciones especiales. Sin embargo, el expediente técnico de obra
contractual ha fijado la velocidad méxima en 3.00m/s, asi como la velocidad minima en 0.50m/s.
Son estos valores extremos con los cuales se va modelar, debido a que el principal objetivo del
presente proyecto es la de comparar disefios de la red de distribucion. Considerando siempre que
las velocidades excesivamente bajas pueden causar sedimentos en las tuberias y las excesivamente
altas pueden causar problemas de erosién o dafio a las tuberias.

4.4.2. Restricciones comerciales

Tipo de tuberia. EI material de las tuberias, elegidas por el proyectista, que constituyen
las redes de distribucion de riego tecnificado presurizado fueron de HDPE, por sus siglas en inglés,
con coeficiente de rugosidad 140 (Hazen-Williams). Son tuberias de Polietileno de Alta Densidad,
tuberia para presion fabricada con material 100% virgen de primera calidad. La tuberia debe estar

disefiada para una vida Util de 50 afios, ser 100% atoxica y no contener sales de metales pesados,
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y debidamente compatibles con los accesorios segun lo contemplado en la Norma Técnica de
Disefio de riego tecnificado.

Evaluando las caracteristicas geomorfologicas y climatoldgicas de la zona, asimismo la
economia y vida Util de la tuberia se decidié tomar en consideracion la norma NTP — ISO 4427:
2008, por otro lado, segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) — Obras de
Saneamiento (OS), las redes de distribucion de agua se deben disefiar con tuberias cuya presion
nominal sea 7.5bar para diametros superiores a 2” y tuberia cuya presion nominal sea 10bar para
diametros inferiores a 2”.

Conjunto discreto de didmetros. Los didmetros a considerar fueron de acuerdo a lo
disponible por los fabricantes de tuberias.

D; = D¢om

i = Pertenece al intervalo [1, N].

Di = Diametro nominal del i-ésimo tuberia.

Dcom = Didmetros comerciales disponibles por el fabricante de tuberias

Se ha evaluado los didmetros internos y nominal de las diversas marcas de tuberias
disponibles en el mercado Peru, tales como Nicoll, Pavco y Tigre y no se corrobor6 que no existe
variacion significativa, solo existe diferencias en didametros exteriores, en consecuencia en el
presente disefio hidraulico no tendra variaciones significativas en los célculos al considerar las
diferentes marcas de tuberias, sin embargo, es necesario mencionar que el diametro minimo en las
redes de distribucion de riego tecnificado es de %2 (25mm).

Segun Saldarriaga (2019) los didmetros con los cuales se debe modelar la red de
distribucion de agua potable o con fines de riego, aplicando algoritmos geneticos, deben ser los

diametros discretos o exteriores comerciales.
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Figura 54
Caracteristicas de las tuberias HDPE para riego tecnificad

DIMENSIONES SEGUN NTP IS0 4427

PE 100 !

1
1
SDR 26 (PN 6) SDR 21 (PN 8) SDR 17 (PN 10) SDR 136 (PN 125) | SDR 11 (PN 16) SDR 9 (PN 20) SDR 7.4 (PN 25)
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PE 80
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55

Detalle de los diametros de las tuberias HDPE

Diametro exterior
Didmetro discreto

HDPE

(NTP ISO 4427)

Diametro interior
Diametro nominal
Espesor Didmetro continuo Espesor
Pared Pared

Fuente: Elaboracion propia
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Standar Dimension Ratio (SDR). Es la relacion de dimension estandar que expresa la
relacion entre el diametro nominal y el espesor de la tuberia. Cabe indicar que el didmetro nominal,
segun la ISO 6708, es el diametro interior de la tuberia. Todas las tuberias que trabajan a presion
se seleccionan por su resistencia mediante el SDR.

SDR:@
e

Dn: Didmetro nominal

e: Espesor de la tuberia

Presion nominal (PN). Es la presion extrema que resiste la tuberia, lo cual depende del
material, por tanto, lo estable el fabricante.

Tabla 9

Detalle de las caracteristicas técnicas de las tuberias HDPE

Especificaciones Material Categoria SDR PN (bar)
Tuberia HDPE @=8" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=6" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=4" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=3" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=2 1/2" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=2" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=1 1/2" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=1 1/4" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=1" HDPE PE100 17 10
Tuberia HDPE @=3/4" HDPE PE100 13.6 12,5

Fuente: Elaboracion propia

La presente investigacion hizo uso de la tuberia HDPE como indica el expediente del
proyecto, con presiones en los hidrantes que varian de 15mca a 50mca y SDR que cumplio la
siguiente expresion:

80%SDR > Presién maxima de trabajo, lbar =10.20mca

80%(100mca) = 80mca >50mca ok
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80%(125mca) = 100mca > 50mca ok
4.4.3. Telescopicidad

En disefios de redes de distribucion de agua potable en el ambito urbano no es necesario
aplicar el criterio de la telescopicidad; sin embargo, en las redes de distribucién ramificada o
abierta, tal es el caso de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado, se debe respetar la
telescopicidad en el caudal que circula por todos los ramales, asi como en los didmetros de las
tuberias que constituyen los tramos de los ramales, esto con la finalidad de reducir la cantidad de
los accesorios reductores y difusores en la red por su elevado costo Ruiz (2014).

Figura 56

Telescopicidad en la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol

| &

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS

Como se aprecia en la tabla anterior, la red de distribucion cumple la telescopicidad, esto
es, los diametros de las tuberias disminuyen a medida que disminuye los caudales, a medida que
aumentan las distancias de los nodos a la camara de derivacion y/o conforme va decreciendo las

cotas de terreno.
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4.5. Calculo hidraulico no optimizado método clasico o tradicional

El disefio no optimizado o tradicional se realizé en el software WaterCAD.v10.02.03.06,
al ejecutar por primera vez el software se debe configurar el entorno de trabajo, entre dichas
configuraciones esté el sistema de unidades, se usara el Sistema Internacional (SI); las ecuaciones
de disefio, se usara la ecuacion de Hazen Williams y ecuaciones basicas de mecanica de fluido, el
tipo de tuberia, NTP — ISO 4427: 2008, asi mismo se dibujo la topologia de la red sobre las curvas
de nivel de la topografia. Es preciso indicar que el proyectista asumio los diversos diametros de
las tuberias, las zonas de presion y las camaras rompe presion de tal manera que el software realice
el modelamiento y calculo hidraulico, cuyos resultados se muestra a continuacion.

Esquema de la red de distribucién de riego tecnificado presurizado

Figura 57

Esquema de la red de distribucién de riego tecnificado presurizado subproyecto Villa Sol
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El presente disefio de la red de distribucion de riego tecnificado fue elaborado por el
consorcio Quinta Praga Ambo, cuyos especialistas en hidrologia e hidraulica realizaron el célculo
hidraulico de las redes de distribucion de riego tecnificado de los centros poblados de Cochas
Chico y Villa Sol, teniendo en consideracion los didmetros comerciales de las tuberias y las
experiencias de dichos especialistas. Por otro lado, en el costo de las tuberias se incluyeron los
costos de trabajos preliminares (limpieza de terreno manual, trazo, nivelacion y replanteo),
movimiento de tierras (excavacion con equipo en terreno compacto, refine y nivelacién de zanjas,
cama de apoyo de arena gruesa h=0.10m, relleno y compactado con material propio seleccionado,
relleno y compactado con material propio y eliminacion y acomodo de material excedente
dist/prom=100m) y suministro e instalacion de tuberias, los cuales se detallen en el ANEXO N°x.

Resumen de las Tuberias y su correspondiente metrado, precio unitario y costo total

Tabla 10

Costos de la tuberia HDPE por metro lineal

Especificaciones Longitud PU Total
Tuberia HDPE @=8" S/118.10 S/ -
Tuberia HDPE @=6" 72.64 ml S/ 88.58 S/ 6,434.14
Tuberia HDPE @=4" S/61.42 S/ -
Tuberia HDPE @=3" 211.95 ml S/53.28 S/ 11,292.23
Tuberia HDPE @=2 1/2" 161.49 ml S/ 46.40 S/ 7,492.75
Tuberia HDPE @=2" 264.53 ml S/ 44.77 S/ 11,842.25
Tuberia HDPE @=1 1/2" 671.83 ml S/41.18 S/ 27,664.43
Tuberia HDPE @=1 1/4" 406.72 ml S/41.14 S/ 16,731.51
Tuberia HDPE @=1" 408.29 ml S/ 38.16 S/ 15,579.25
Tuberia HDPE @=3/4" 358.26 ml S/ 37.54 S/ 13,448.24
Costo total de la red de distribucion de riego tecnificado S/ 110,484.81

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58

Tuberias HDPE consideradas en el disefio tradicional o clésico
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Fuente: Elaboracion propia generada en base al software WaterGEMS

Como se puede apreciar en la Figura 58, la red del turno n°2 del subproyecto Villa Sol esta
estructurado por 31 tramos de tuberias y 31 hidrantes en los nodos. Ademas, la altura de la camara
de derivacién CD2 ubicado en la cabecera de la red es 2,128.86m. La velocidad minima que el
proyectista establecio es 0.50 m/s y la maxima en 3.00 m/s.

Nota:

Debido a que el objetivo principal del presente proyecto fue la comparacién de disefios de
una red previamente establecido, se usaran para el calculo hidraulico los datos obtenidos del
expediente técnico de obra “Mejoramiento y Ampliacion del servicio de agua del sistema de riego
tecnificado en las localidades de Quinta Praga, Cochas Chico, Villa sol, distrito de Chinchao,
provincia de Hudnuco — regién Huanuco”, sin animos de entrar en discusiones del disefio

agronémico y disefio de la red de riego tecnificado de dicho proyecto.
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4.6. Los algoritmos genéticos mediante el software WaterGEMS (2022)
4.6.1. Datos topograficos y topologicos

La elaboracion de la superficie topogréafica, asi como el trazo de la red se realizaron en el
software Civil3D, los cuales se detallaron previamente. Entonces, ahora procede exportar dicha
superficie topografica y topologia de la red al software WaterGEMS en formato dxf.
Posteriormente se ingresé los nodos, las tuberias, camaras rompe presion y reservorios con sus
respectivas cotas de terreno, coordenadas y caudales unitarios en los hidrantes de toda la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado.

Figura 59

Topografia y topologia de la red de distribucion del subproyecto Villa Sol
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4.6.2. Pre dimensionamiento de la red de distribucion de riego tecnificado

La topologia y la topografia, este ultimo mediante las curvas de nivel, fueron elaborados
en Civil3D, guardados en formato dxf y posteriormente exportados al software WaterGEMS. En
“Tools” = “More” - “Options” > “Units” se establecio las unidades a Sistema Internacional,
por otro lado, en “Analysis” > “Options” - “New” se establecieron la ecuacién de friccion a
Hazen-Williams, material a HDPE, temperatura a 20°C, tipo de fluido a liquido, tipo de célculo a
solo hidraulico, tipo de tiempo de analisis a estado estatico, entre otros. Ademas, en “Layout” >

“Prototypes” = “Pipe” = “New” se establecio el diametro de la tuberia, el coeficiente de Hazen-
Williams para tuberia HDPE 140, el grupo, la zona, entre otros. De este modo el espacio de trabajo
estd configurado para realizar la importacion de la topografia y topologia de la red en dxf.

Finalmente, en “Components” - “Demand Control Center” se ingresan los caudales de demanda

en los hidrantes.

Figura 60

Configuracion del espacio de trabajo e introduccion de pardmetros iniciales

i
7

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS
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Con los datos antes explicados, estos son, demanda unitaria en los hidrantes, diametros
(2”), elevaciones, coordenadas UTM vy reservorio se realiza la corrida del software, cuyos
resultados de presion y velocidad probablemente estén fuera de las restricciones establecidas en
las normas; sin embargo, el objetivo principal de esta etapa es conocer los caudales que circulan
por todos los ramales de la red, con esta informacion se conoceran la combinacion de los primeros
diametros en los tramos, la férmula de pre dimensionamiento deducida a partir de la ecuacion de
Hazen Williams y los resultados se muestran a continuacion:

Formula de Hazen Williams > Q =0.2784C,, ,, D*®S%%

D(m = [0
Donde:
D: Diametro de la tuberia (pulgadas)
Q: Caudal que circula por la tuberia (litros/segundo)
Figura 61

Caudales en la red de 2"

Fuente: Elaboracion propia elaborado en el software WaterGEMS



Tabla 11

Diametros discretos pre dimensionados en todos los ramales de la red

Tuberia  Caudal Diametro Tuberia  Caudal Diametro
Comercial Comercial

TUB-116 18.6 5 6 TUB-132 1.2 2 2
TUB-117 12.6 4 4 TUB-133 0.6 1 1
TUB-118 2.4 2 2 TUB-134 1.8 2 2
TUB-119 1.8 2 2 TUB-135 1.2 2 2
TUB-120 1.2 2 2 TUB-136 0.6 1 1
TUB-121 0.6 1 1 TUB-137 0.6 1 1
TUB-122 9.6 4 4 TUB-138 2.4 2 2
TUB-123 9 3 3 TUB-139 1.8 2 2
TUB-124 3 2 2 TUB-140 1.2 2 2
TUB-125 2.4 2 2 TUB-141 0.6 1 1
TUB-126 1.8 2 2 TUB-142 3 2 2
TUB-127 1.2 2 2 TUB-143 0.6 1 1
TUB-128 0.6 1 1 TUB-144 1.8 2 2
TUB-129 5.4 3 3 TUB-145 1.2 2 2
TUB-130 2.4 2 2 TUB-146 0.6 1 1
TUB-131 1.8 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Estos diametros discretos comerciales se ingresaron al modelo hidraulico de la red de

distribucion. Por otro lado, la disposicién de dichos didametros es de vital importancia para

clasificar los tramos de la red en ramales principales, ramales secundarios, ramales terciarios, etc.

Ademas, esta clasificacion en ramales especificas permite realizar la agrupacion de los didametros

en la configuracion del Darwin Designer, esto con la finalidad de cumplir la telescopicidad de una

red abierta o ramificada.



Figura 62

Red de distribucion del subproyecto Villa Sol con diametros pre dimensionados
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Fuente: Elaboracion propia basado en el software WaterGEMS

En la seccion de “Scenario” = “New” - “Child Scenario” creamos un nuevo escenario
hijo, lo cual es una copia del escenario “Base” consecuentemente tienen las mismas propiedades
topologicas, topogréaficas e hidraulicas, cuyo nombre es “Subproyecto Villasol - Turno 2”, es en
este escenario en el cual se va hacer las agrupaciones de las tuberias y los calculos empleando
algoritmos genéticos. Entonces, en “View”-> “Selection Sets” -> “New” se realizaron la

agrupacion de las tuberias.
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Figura 63
Agrupacion de las tuberias
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Fuente: Elaboracion propia basado en el software WaterGEMS

LAL: Linea de aduccion

R1: Ramal de orden 1 R4: Ramal de orden 4

R2: Ramal de orden 2 R5: Ramal de orden 5

R3: Ramal de orden 3 R6: Ramal de orden 6

Se optd por esta agrupacion considerando la topologia de lared, es decir, obedece al criterio
del proyectista. Finalmente, con estas consideraciones se procedio a disefiar la red empleando uno

de los Métodos Heuristicos, esto es, algoritmos genéticos.
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4.6.3. Procedimiento de dimensionado 6ptimo mediante los algoritmos genéticos en

WaterGEMS (2022)

El software WaterGEMS trae consigo la herramienta “Darwin Designer”, lo cual esta
configurado de acuerdo a los principios de los algoritmos genéticos. En “Analysis” = “Darwin”
- “Darwin Designer”, seguidamente se crea ¢l nuevo estudio de disefio en “New” -> “New
Designer Study”, asi mismo se crea el nuevo evento de disefio en “Design Events”, es en esta
seccion donde se configura el escenario de trabajo y las restricciones hidraulicas. Cabe mencionar
que esta metodologia se aplica en estado estatico, es decir, para un determinado momento; sin
embargo, esto no quita la posibilidad de realizar la evaluacion periodo extendido, para este Gltimo
se especifica el tiempo en el cual se quiere analizar la red en “Time From Start”, lo cual
generalmente sucede en un tiempo extremo o critico.

Figura 64

Algoritmos genéticos con la herramienta Darwin Designer
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS
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Figura 65

Creacion del evento de disefio y seleccion del escenario representativo
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Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS

El estado en el cual se esta realizando el disefio es estatico; por otro lado, se precisa que
los extremos de las presiones (15mca — 50mca) y velocidades (0.50m/s — 3m/s) a considerar son
las establecidas en el expediente técnico de obra del subproyecto Villa Sol, esto con la finalidad
que la comparacion de resultados con el método tradicional o clasico sean las adecuadas o
confiables. Sin embargo, se deja en conocimiento que las restricciones de presion y velocidad de
la red de distribucion de riego tecnificado presurizado estan gobernadas por las normas técnicas
sectoriales, esto es, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), los cuales se detallaron

en las secciones precedentes.
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Referente al orden de analisis de las restricciones hidraulicas es recomendable realizar
primero con los extremos de las presiones, esto debido a que es un muy probable que en
determinados tramos de la red las tuberias no cumplan la velocidad minima porque los didmetros
seran aquellas que para determinadas presiones las velocidades estaran por debajo de 0.50m/s, se

detalla mediante la siguiente férmula:

Donde:
D: Didmetro de la tuberia (mm)
Q: Caudal del flujo en la tuberia (m3/s)

V: Velocidad del flujo en la tuberia (m/s)

Tabla 12

Diametro minimo y méaximo acorde a la velocidad minima y maxima para caudal 0.60l/s

N° Q (I/s) V (m/s) D (mm)
1 0.60 0.50 35.70
2 0.60 3.00 15.96

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Tabla 12, para un caudal de 0.60 I/s en los hidrantes,
diametros de las tuberias que llegan a dicha hidrantes, para velocidades comprendidas en 0.50m/s
- 3.00m/s, las presiones varian en el orden de 15.96mm a 35.70mm; sin embargo, el proyecto
consideré el diametro comercial minimo en 25mm, en consecuencia, existe la posibilidad de que

las velocidades minimas no sean cumplidas al aplicar los algoritmos genéticos.
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Por tal razén, primero se evalla las presiones, posteriormente las velocidades. Ademas,
cabe reiterar que los algoritmos genéticos muestran resultados lo mas proximo al 6ptimo, pudiendo
en ocasiones dar con el optimo global. Entonces, después de la simulacion se puede hacer los
ajustes de las velocidades y presiones con la finalidad de cumplir las restricciones hidraulicas y la
telescopicidad. Con esto queda comprobada que los algoritmos genéticos de ninguna manera
pretenden reemplazar el buen criterio del ingeniero proyectista.

Ahora, en “Minimum Pressure (mH20)” y “Maximun Pressure (mH20)” se ingresan la
presion minima 15mca y presidbn maxima 50mca. Posteriormente en la seccion “Pressure
Constraints” - “Select From Drawing” se agrega todos los nodos de la red de distribucion, los
cuales estan sujetas a las restricciones hidraulicas de presion antes mencionadas, esto no impide
considerar presiones especificas en determinados nodos mediante la opcion “Override Defaults”.

Figura 66

Introduccidn de presion minima dindmica y maxima estatica
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Fuente: Elaboracion propia generadas en base al software WaterGEMS
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Seguidamente, en “Minimum Velocity (m/s)” y “Maximun Velocity (m/s)” se ingresa la
velocidad minima 0.50m/s y maxima de 3.00m/s.

Asi mismo, en la seccion “Flow Constraints” = “Select From Drawing” se agregan todas
las tuberias de la red de distribucion, las cuales estan sujetas a las restricciones hidraulicas de
velocidades antes mencionadas, esto no impide considerar velocidades especificas en
determinadas tuberias mediante la opcion “Override Defaults”.

Figura 67

Introduccién de velocidad minima y méxima
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Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS

Posteriormente en “Design Groups” > “New” -> “Element IDs” - “Select From
Drawing” definimos los grupos de disefio cuanto méas grupo haya, mejor sera la distribucion de los
diametros en los ramales, ademas esta seccion es muy importante debido a que estan en funcion

de la clasificacion de los ramales, los cuales permitiran la telescopicidad de la red.
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Figura 68

Creacion de los grupos de disefio
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Fuente: Elaboracion propia generada en funcién del software WaterGEMS

En “Cost/Properties” = “New” - “Design Option Groups” definimos el material HDPE,
los didmetros discreto comerciales, el coeficiente C de Hazen Williams 140 para PE y los costos
de las tuberias por metro lineal, costos de las tuberias y accesorios y costos de instalacion, los
cuales se determinaron en las secciones precedentes. El grupo de opciones de disefio se define
considerando la clasificacion de la red de distribucién en tipos de ramales, es decir, a los ramales
que salen del reservorio, en el presente proyecto camara de derivacion CD-2, se le dan los mayores
diametros y a medida que se va alejando de dicho reservorio, entonces los didmetros de las tuberias
iran decreciendo, esta opcion de grupos de disefios esta en funcion de los didmetros de las tuberias

pre dimensionadas previamente.
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Determinacion de opciones de grupos de disefio
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Fuente: Elaboracion propia elaborada en el software WaterGEMS
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En “Design Type” - “Design Objectives” - “Objective Type” se define el objetivo de

disefio, lo cual consistié en minimizar los costos de las tuberias e instalacién de las mismas,

considerando las restricciones hidraulicas de presién y velocidad. Tratdndose de una red de

distribucion ramificada también es importante considerar la telescopicidad.

Figura 70

Seleccidn del tipo de objetivo
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS
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En “New” - “New Optimized Design Run” creamos el nuevo disefio optimizado, asi

mimos en “Design Groups” asignamos el costo a cada grupo de disefio definido previamente.

Figura 71

Creacion del nuevo disefio optimizado y designacion de los grupos de disefio
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS

En “Options” se muestra los parametros del algoritmo genético, dichos valores son las

recomendadas por el autor creador del software WaterGEMS, debido a que dieron los mejores

resultados en las investigaciones. Se procede correr el modelo hidréaulico.

Figura 72

Parametros de los algoritmos genéticos

N Darwin Desi gner (CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTO VILLASOL

O X El=

Mew Design Study - 1
({3 New Df -~
E| MNew D
SR =] New Optimized Design Run - 3
E|--- Solutions

% Solution 1

Solution 2

| @

----- 5 Solution 3

GA Parameters

Design Everts  Design Groups ~ Rehabilitation Groups =~ Options | Nates

Maximum Era Number: I:I Resst
Era Generation Number:
Fopulation Size:
Cut Probability: %
Splice Probability: %
Mutation Probability: B
Random Seed:
Penalty Factor:
Stopping Criteria
Max. Trials: Fleset
Mon-Improvement Generations: 200
Top Solutions P .
Solutions to Keep: i i
--------------- i

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS
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El disefio de la red de distribucion aplicando algoritmos genéticos muestra las 3 primeras
soluciones de minimo costo, los cuales se muestran en la siguiente figura.
Figura 73

Las 3 primeras soluciones de la red de distribucién de minimo costo
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS

Figura 74

Diametros éptimos de la red de distribucion de riego tecnifico
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Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS
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Figura 75

Presiones y velocidades dentro los limites minimos y maximos
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS

Figura 76

Exportacion de los diametros dptimos al escenario base
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Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS
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Eficacia y eficiencia en la simulacion de la red de distribucion de riego tecnificado
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Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software WaterGEMS

El software WaterGEMS realiz6 el disefio en 00:00:00:00 segundos, generando una red de

costo S/ 108,964.92, lo cual es menor a la red clasico o tradicional disefiado mediante ensayo de

pruebay error. Se evidencia la alta eficiencia y efectividad de los algoritmos genéticos empleando

el software WaterGEMS.

En “Analysis” > “Scenarios” = “Scenarios Comparison” = “New” —> “Create new

scenario comparison” elegimos el escenario base denominado “Subproyecto Villa Sol — Turno 2”

y la red de distribucion optimizada denominado “DO Villa Sol T2” y luego corremos la

comparacion en “Compare”. Los resultados se muestran en la figura 44.



Figura 78

Comparacion del disefio de la red de distribucion tradicional y optimizado
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Figura 79

Superficie de presiones de la red dptima de distribucién de tecnificado
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Fuente: Elaboracién en base al software WaterGEMS 2022

Figura 80

Superficie optima de gradiente hidraulico

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Redes 2019
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4.6.4. Resultado de presiones - Algoritmos Genéticos (AG) en WaterGEMS (2022)

Para evaluar la influencia del método de los algoritmos genéticos referente a la presion en
los nodos se comparé con el método clésico o tradicional contemplado en el expediente técnico de
obra, los resultados de las presiones en todos los hidrantes de la red de distribucion de riego
tecnificado presurizado se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13

Resultado de presiones Método Clasico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado

Método clasico (ETO)  Método (AG) Método (AG) -

Hidrante telescépico
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)
H-104 26.46 23.43 23.43
H-105 43.31 40.28 40.28
H-106 40.96 37.93 37.93
H-107 26.86 33.69 33.69
H-108 27.62 40.07 15.69
H-109 28.46 40.91 16.53
H-110 40.83 37.81 37.81
H-111 31.92 28.89 28.89
H-112 27.9 24.88 24.88
H-113 26.12 23.09 23.09
H-114 24.68 29.46 21.65
H-115 28.38 33.16 25.35
H-116 26.82 31.6 23.79
H-117 27.92 35.08 35.08
H-118 32.14 39.31 39.31
H-119 29.05 45.23 36.21
H-120 23.03 39.21 30.19
H-121 22.09 38.27 29.25
H-122 35.55 42.71 42.71
H-123 26.87 34.03 34.03

H-124 16.04 23.2 23.2
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_ Método clasico (ETO)  Método (AG) ~ M€todo (AG) -
Hidrante telescopico
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)
H-125 18.65 25.81 25.81
H-126 38.48 37.15 35.45
H-127 37.54 36.21 34.51
H-128 30.64 29.31 24.41
H-129 26.17 24.84 19.94
H-130 24.15 21.12 21.12
H-131 28.95 25.92 25.92
H-132 20.08 18.01 17.05
H-133 24.26 22.19 21.23
H-134 23.5 18.93 17.97

Fuente: Elaboracién propia

Evaluando las presiones, se puede notar que tanto por el método clasico y empleando el
método de los algoritmos genéticos cumplen la presion minima y maxima; sin embargo, el objetivo
es minimizar el costo de la red, esto se logra reduciendo los diametros de las tuberias, los cuales
generan la reduccion de presiones, es decir, la red de distribucion mas barata va tratar de disminuir
los diametros, aumentar la velocidad y disminuir la presién. De la tabla anterior se puede deducir
que existe diferencia significativa en los 31 nodos de la red.

Figura 81

Variacion de las presiones entre algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado
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Fuente: Elaboracion propia generado en base a Ms Excel
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Figura 82
Confiabilidad de presiones mediante WaterGEMS 2022

Impacto de AG en la confiabilidad de las presiones
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Fuente: Elaboracion propia generado en base a Ms Excel
El disefio de la red de distribucion, aplicando el método de los algoritmos genéticos,
mediante el software WaterGEMS (2022) cumplié la restriccidn hidraulica de presion en los 31

hidrantes, de los 31 consideradas, dando un resultado de confiabilidad del 100%.
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4.6.5. Resultado de velocidades - Algoritmos Genéticos (AG) en WaterGEMS (2022)

El siguiente parametro hidraulico a evaluar son las velocidades y la incidencia de las misma
en la red de distribucion de riego tecnificado presurizado, para lo cual se realizo la comparacion
los resultados del método clasico, método de los algoritmos genéticos y método de los algoritmos
geneticos - telescopicos, los valores se presentan en la siguiente tabla de velocidades.

Tabla 14

Resultado de velocidades, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado

Meétodo clésico . Método (AG) -
Tuberia (ETO) Método (AG) telescé(pico)
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
TUB-116 1.02 2.29 2.29
TUB-117 2.76 2.76 2.76
TUB-118 211 211 2.11
TUB-119 2.27 1.58 1.58
TUB-120 1.52 1.05 2.37
TUB-121 2.11 2.11 2.11
TUB-122 2.11 2.11 2.11
TUB-123 2.84 2.84 2.84
TUB-124 2.63 2.63 2.63
TUB-125 2.11 2.11 2.11
TUB-126 2.27 1.58 2.27
TUB-127 2.37 2.37 2.37
TUB-128 2.11 2.11 2.11
TUB-129 2.66 1.71 1.71
TUB-130 2.11 2.11 2.11
TUB-131 2.27 1.58 2.27
TUB-132 2.37 2.37 2.37
TUB-133 2.11 2.11 2.11
TUB-134 1.58 1.58 1.58
TUB-135 2.37 2.37 2.37
TUB-136 2.11 2.11 2.11

TUB-137 1.18 1.18 1.18
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Método clésico (ETO)  Método (AG)  Vi€todo (AG) -

Tuberia telescopico
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)  Velocidad (m/s)
TUB-138 1.18 0.76 1.18
TUB-139 1.58 1.58 1.58
TUB-140 1.05 1.05 1.52
TUB-141 1.18 1.18 1.18
TUB-142 0.95 0.95 0.95
TUB-143 1.18 1.18 1.18
TUB-144 0.89 0.57 0.89
TUB-145 1.05 1.05 1.05
TUB-146 0.76 1.18 1.18

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de las velocidades mediante una grafica se ilustra en lo siguiente: EI método
de los algoritmos genéticos dio como resultado una velocidad minima de 0.57 m/s y la méxima de
2.84 m/s, los cuales estan dentro de lo permisible 0.50 m/s — 3.00 m/s; por otro lado, el método de
los algoritmos genéticos — telescdpico dio como resultado una velocidad minima de 0.89 m/s 'y la
méaxima de 2.84 m/s, sin embargo, el método tradicional tiene como velocidad minima de 0.74 m/s
y méxima de 2.84 m/s, esta variacion sucede debido a que se disminuyd los didmetros de la tuberia.

Figura 83

Variacion de velocidades entre, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado
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Figura 84

Confiabilidad de velocidades mediante el software WaterGEMS 2022

Impacto de AG en la confiabilidad de velocidad
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Fuente: Elaboracion propia generado en base a Ms Excel
El disefio de la red de distribucién, aplicando el método de los algoritmos genéticos,
mediante el software WaterGEMS (2022) cumplié la restriccion hidraulica de velocidad en los 31

hidrantes, de los 31 consideradas, dando un resultado de confiabilidad del 100%.



140

4.6.6. Resultado de costos - Algoritmos Genéticos (AG) en WaterGEMS (2022)

Ahora se evaluara la influencia de los algoritmos genéticos en los costos de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villasol, para lo cual se realizo la
comparacion del método clasico, cuyo calculo hidraulico se realizo en el software WaterCAD v8i,
método de los algoritmos genéticos y método de los algoritmos genéticos - telescopico empleando
el software WaterGEMS CONNECT Edition Update 3 (2022), los resultados de los diametros se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 15

Resultado de diametros, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado

Meétodo clésico . Método (AG) -
Tuberia (ETO) Método (AG) telescé(pico)

Diametro (in)  Diametro (in) Diametro (in)
TUB-116 6 4 4
TUB-117 3 3 3
TUB-118 15 15 15
TUB-119 1.25 15 15
TUB-120 1.25 15 1
TUB-121 0.75 0.75 0.75
TUB-122 3 3 3
TUB-123 2.5 2.5 2.5
TUB-124 15 15 15
TUB-125 15 15 1.5
TUB-126 1.25 15 1.25
TUB-127 1 1 1
TUB-128 0.75 0.75 0.75
TUB-129 2 2.5 2.5
TUB-130 15 15 1.5
TUB-131 1.25 15 1.25
TUB-132 1 1 1
TUB-133 0.75 0.75 0.75

TUB-134 1.5 1.5 1.5




Método clésico . Método (AG) -
Tuberia (ETO) Metodo (AG) telescé(pico)

Diametro (in)  Diametro (in) Diametro (in)
TUB-135 1 1 1
TUB-136 0.75 0.75 0.75
TUB-137 1 1 1
TUB-138 2 2.5 2
TUB-139 15 15 15
TUB-140 15 15 1.25
TUB-141 1 1 1
TUB-142 2.5 2.5 2.5
TUB-143 1 1 1
TUB-144 2 2.5 2
TUB-145 15 15 1.5
TUB-146 1.25 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 85

Variacion de las velocidades, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos ajustado
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Se constatd que existen diferencias significativas en los 31 tramos de la tuberia HDPE de

los tres métodos de analisis, dicha variacion influyd en el costo de la red de distribucion de riego

tecnificado presurizado del subproyecto Villasol, los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 16

Costos de infraestructura

Estructura del presupuesto Me,tc_Jdo Meétodo (AG) MetOdO,(A.‘G)
clasico - telescopico
Costo Directo S/110,484.81 S/108,806.63 S/108,211.48
Gastos Generales (9.00%) S/9,943.63 S/9,792.60 S/9,739.03
Utilidad (7.00%) S/ 7,733.94 S/ 7,616.46 S/ 7,574.80
Sub total S/128,162.38 S/ 126,215.69 S/ 125,525.32
Impuesto General a las Ventas
(18?00%) S/ 23,069.23 S/22,718.82 S/ 22,594.56
Presupuesto total de la obra S/151,231.61 S/ 148,93452 S/148,119.88
Supervision de obra (5.00%) S/7,561.58 S/7,446.73 S/ 7,405.99
Costo total del subproyecto S/ 158,793.19 S/ 156,381.24 S/ 155,525.87

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17

Variacion de costos de infraestructura aplicando AG respecto al método clésico o tradicional

Costo total del

Método de disefio proyecto Porcentaje
Método clasico (ETO) S/ 158,793.19 100.00%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil S/ 156,381.24 98.48%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico S/ 155,525.87 97.94%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86

Porcentaje de variacion de costos de infraestructura

Impacto de los algoritmos genéticos en el costo

Meétodo (AG) WaterGEMS 2022 - telescopico

97.94%

Meétodo (AG) WaterGEMS 2022 98.48%

Metodo clasico (ETO) .00%

90.00% 92.00% 94.00% 96.00% 98.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que empleando el método de los algoritmos genéticos mediante el software
WaterGEMS en el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado en el
subproyecto Villa Sol el costo total del subproyecto asciende a S/ 156,381.24, mientras con el
método clasico de ensayo error el costo total del subproyecto es de S/ 158,793.19 existiendo una
diferencia de 1.52%, lo cual corresponde a un ahorro de S/ 2,411.95. Por otro lado, ajustando los
didmetros dentro de las restricciones hidraulicas para cumplir de manera mas estricta la
telescopicidad el costo asciende a S/ 155,525.87 existiendo una diferencia respecto al método

clasico de 2.06%, lo cual se traduce en un ahorro de S/ 3,267.32.
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4.7. Los algoritmos genéticos mediante el software REDES (2019)

Datos topograéficos y topologicos

Similar que el método de los algoritmos genéticos aplicando el software WaterGEMS
CONNECT Edition Update 3 (2022), los insumos para disefiar en Redes (2019) son, la topografia
del area de influencia, la topologia de la red, las coordenadas UTM de los nodos y el caudal en los
hidrantes de toda la red de distribucidn de riego tecnificado presurizado, dichos valores tendran
valores en el sistema internacional tal como se muestra en la siguiente figura.

El software Redes guarda una familiaridad muy intima con el software Epanet, entonces lo
trabajado en WaterGEMS se puede exportar a Epanet, esto al software Redes. Se ingresa la red pre
dimensionada, posteriormente, para aproximarnos a la adecuada red padre se procede a pre simular
mediante “busqueda de armonia”.

Figura 87

Introduccion de datos topogréficos y topolégicos del subproyecto Villa Sol

| REEELE =]k 3| 1338576
Embakses | Nudos Tubos [VRP  |vCC | VPG | VRC |VBP | Cheques| Bombas | Tanques| - -

GOSIDAD JEF_MENORI ESTADO Kb

D2 w08 4O

Fuente: Elaboracion generada en base al software Redes 2019
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Entonces, una vez obtenido la red padre, en “disenar” = “Algoritmos Genéticos” se
procede a realizar el disefio mediante los algoritmos genéticos. Se muestra la ventana desplegable
de “opciones de disenio”, la ecuacion de pérdida a utilizar fue el de Hazen-Williams, la asignacién
de probabilidades fue escalada, el vector inicial aleatoria y el método de recombinacion
Hiperplanar, estos ultimos parametros se eligieron a sugerencia del ingeniero Juan Saldarriaga.

Figura 88

Introduccion de opciones de disefio
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X = 38230109, ¥ = 8915270. |NODO.PRESION(M.CA) = EMBALSE LGH(Metros) - TUBO.DIAMETRO! Pulgadas] loo:00  [ePANET [HAZEN-WILLIAMS

Fuente: Elaboracion propia en base al software Redes 2019
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Datos de tuberias y funcion costos

Los costos de la infraestructura red de distribucion de riego tecnificado presurizado esta
compuesto por los costos de tuberias y sus accesorios, las cuales varia de manera potencial con los
diametros de las tuberias y los costos de instalacion (excavacion, cama de apoyo, relleno de la
zanja, repavimentacion en los cruces de carreteras y puesta en marcha del proyecto), los cuales
también varian de manera potencial con los diametros de las tuberias Saldarriaga (2019). El
andlisis de los costos unitarios esté detallado en el anexo.

En el disefio de la presente red de distribucion los diametros a considerar seran NTP 1SO
4427 2008 categoria PE 100, SDR 17y 13.60 cuyo PN 10bar y 12.5bar respectivamente, detallados
en las secciones precedentes.

Tabla 18

Diametros discretos comerciales

Diametro exterior (in)  Didmetro exterior (mm) Precio (S/)

8 200 118.10
6 160 88.58
4 110 61.50
3 90 53.28
2.5 75 46.40
2 63 44.77
1.5 50 41.18
1.25 40 41.14
1 32 38.16
0.75 25 37.54

Fuente: Elaboracion propia

Segun Saldarriaga (2019) los costos de las tuberias obedecen la siguiente ecuacion.

CTubo = I—Tubo *(K * DTXubo + Kl* oy + KZ)

ubo

N °Tubos
total Z Ci
i=1

C
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Donde:
C,. - Costo de la tuberia expresado en soles
L., : Longitud de la tuberia expresado en metros
D,,,, : Diametro de la tuberia expresado en milimetros

K : Coeficiente adimensional (extraidos de la funcion costos)
K =0.0021, K1 = -0.0057, K2 = 36.644

X: Exponente adimensional (extraidos de la funcion costos)
X=2,X1=1

Funcion de costos: Y =0.0021X 2 —0.0057 X +36.644

Figura 89

Variacion potencial con los didmetros de los costos de las tuberias comerciales

COSTO DE TUBERIAS COMERCIALES

Y = 0.0021x - 0.0057x + 36.644
@ 2 09992 l....m'
= 80.00
=)
2 .
S e *
------- PR
ranent 4‘

1000 o.qt®
20.00

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Diametros (mm)

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base a Ms Excel
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Seguidamente aparece la ventana desplegable de “Parametros Generales”. En “Diametros
de Disefio” - “Agregar Nueva Lista” - “Diametros de disefio” se ingreso, en pulgadas, los
didmetros discretos comerciales, la cantidad estan de acuerdo a las consideradas en el disefio del
método clasico o tradicional. Por otro lado, en “Célculo de Costo” se ingresan los valores K, K1,
K2, X'y X1 de la funcion costos cuyo célculo se realizé considerando los costos de las tuberias y
costo de instalacion por metro lineal.

Figura 90

Establecimiento de los diametros de las tuberias e introduccion de la funcién costos

L‘Ld{sll:grci:s Redes 2019 (:\ Programas ): ( Riegos 2.01 j: E'\ Creditos )

o - . 9
Se~ < i gw o)i} ®
opus isefio Ripido | sigoritmos Genéticos|  SOGH | Biisqueda de Armonia| Aumentar y Disminuir | Dibujar Arbol
o o x = e lo lametro
rCalculo de Cost .
. Nimero de Dismetros 2]
Coeficiente k: [0.0021 b= i
_ = =
Cruso = Lruno * (K * Dfuno + K1 DFine +K2)  Cocficiente k1: [[0.0057 o
= | Unidades [Witimetros s
- Coeficiente K2: [36.644
- 2
Crotar = Z G Exponente x: |2 9@
j =t & & Nombre: [NTP IS0 4427 1.5
Exponente x1: 1 s
:| *Por defecto el didmetro esta en mm y el costo en délares americanos. |
Otros Parametr & Agregar 0.7
Presion Minima & "
Presion Minima (mca) 15
Rugosidad P
@ Especificar la Rugosidad € importarta del Archivo .red g
[Rugosidad Personalizada-
]
0.0015 Milimetros
Coeficiente HW: 140 \ % ¥
L}
Anterior | ) si uvemel
® S sis 9,
<
& )
o
° o
@
[X = 382862.17, Y = 8915213 [NODO PRESION(M.CA)  EMBALSE LGH (Metros) : TUBO DIAMETRO(Pulgadas) 0000 [EPANET [HAZEN-WILLIAMS

Fuente: Elaboracion propia en base al software Redes 2019

Asi mismo, se ingresa la presion minima de 15mca. No existe la opcion para restringir
superiormente la presién, es decir, ingresar la presion maxima debido a que los algoritmos

genéticos resolvera la red acercAndose lo maximo posible a la presién minima de trabajo.
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Luego, se ingresaron los parametros de los algoritmos genéticos, dichos valores son los
recomendados por el ingeniero Juan Saldarriaga, debido a que son los que mejores resultados han
dado durante su experimento.

Figura 91

Introduccion de los pardmetros de los algoritmos genéticos
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Fuente: Elaboracion propia en base al software Redes 2019

Finalmente, se realiz6 la simulacién y se obtuvo la siguiente red cuyo costo fue de S/

107,430.76, lo cual paso a ser la red padre para la siguiente simulacion.
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Figura 92

Simulacion N°1 de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Redes 2019

Figura 93

Simulacion N°2 de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Redes 2019
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Figura 94

Simulacion N°3 de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software Redes 2019

La simulacion que podria indicar el disefio mas proximo al optimo es la tercera, con dichos
resultados de haran las respectivas comparaciones. Se hace las revisiones de presion, velocidad y
telescopicidad.

Es preciso indicar que las superficies de presiones muestran una tendencia a ser una
superficie convexa, lo cual segin Saldarriaga (2019) es la forma méas recomendable para garantizar

el disefio de una red de distribucion de agua potable o con fines de riego.



Figura 95

Superficie 6ptima de gradiente hidraulico sin considerar telescopicidad

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software Redes 2019

Figura 96

Superficie éptima de gradiente hidraulico considerando el criterio telescopicidad

Fuente: Elaboracion propia elaborado en base al software Redes 2019
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4.7.1. Resultado de presiones - Algoritmos Genéticos (AG) en Redes 2019

Para evaluar la influencia del método de los algoritmos genéticos en la presion de los nudos
de la red en Redes 2019 se compar6 con el método clasico o tradicional contemplado en el
expediente técnico de obra, los resultados de las presiones en todos los hidrantes de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 19

Resultado de las presiones método tradicional y algoritmos genéticos en Redes 2019

Método clasico Método (AG) Método (AG)

Hidrante (ETO) Redes (2019) Rigzzc(ggllc? -
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)

H-104 26.46 23.245 23.245
H-105 43.31 39.797 39.797
H-106 40.96 37.362 37.362
H-107 26.86 23.223 23.223
H-108 27.62 23.942 23.942
H-109 28.46 23.512 23.512
H-110 40.83 37.317 37.317
H-111 31.92 28.381 28.381
H-112 27.9 36.08 36.08

H-113 26.12 22.206 34.246
H-114 24.68 20.585 32.625
H-115 28.38 23.462 35.502
H-116 26.82 21.035 33.075
H-117 27.92 24.286 24.286
H-118 32.14 28.334 28.334
H-119 29.05 25.065 25.065
H-120 23.03 18.863 18.863
H-121 22.09 17.08 17.08

H-122 35.55 22.351 22.351
H-123 26.87 29.355 29.355
H-124 16.04 17.982 17.982

H-125 18.65 18.889 18.889




Meétodo (AG)

Metodo clésico Meétodo (AG)
Hidrante (ETO) Redes (2019) ng‘zzggllc? -
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)
H-126 38.48 27.248 27.248
H-127 37.54 26.29 26.29
H-128 30.64 19.365 19.365
H-129 26.17 17.326 17.326
H-130 24.15 20.927 20.927
H-131 28.95 25.683 25.683
H-132 20.08 16.85 16.85
H-133 24.26 17.081 17.081
H-134 23.5 16.317 16.317

Fuente: Elaboracion propia

Figura 97

Variacion de las presiones método clasico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos

telescopico
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Fuente: Elaboracion propia en base a Ms Excel
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Analizando las presiones a partir de la Tabla 16 y Figura 86, se puede notar que el método

clasico cumple las restricciones hidraulicas de presion en los 31 nodos, mientras el método de los
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algoritmos genéticos mediante el software Redes 2019 cumplen la presion minima y maxima en
los 31 nudos. Asi, la figura muestra claramente la variacion descendente de las presiones referente
al método clasico, esto sucede debido a que la red mas barata es aquel que tenga las presiones mas
bajas, consecuentemente diametros discretos minimos posibles.

Tabla 20

Confiabilidad de los algoritmos genéticos en disefio de la red de distribucion de riego tecnificado

Método Porcentaje N° Hidrante
Método clésico (ETO) 100% 31
Método (AG) Redes (2019) 100.00% 31
Método (AG) - Redes (2019) telescopico 100.00% 31

Fuente: Elaboracion propia

Figura 98

Influencia de los algoritmos genéticos en la presion de servicio

Influencia de AG en la presion

Meétodo (AG) - Redes (2019) telescopico

Meétodo (AG) Redes (2019)

Método clasico (ETO)
96% 98% 100%
Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 17 y la Figura 87 muestra que el método de los algoritmos genéticos empleando
el software comercial de codigo cerrado Redes 2019 cumple en 100.00% la normativa sectorial
y/o subsectorial de disefio de redes de riego tecnificado presurizado vigente del Perd, al igual que

el método clasico cumple al 100%; sin embargo, considerando el criterio ingenieril se hizo las
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modificaciones pertinentes para cumplir con la velocidad y telescopicidad, al cual se le denominé
método de los algoritmos genéticos Redes 2019 - telescopico.
Confiabilidad de velocidades en la red de distribucion de riego tecnificado presurizado del
subproyecto Villa Sol mediante el software WaterGEMS 2022
Figura 99
Confiabilidad de presiones mediante el software Redes 2019
Impacto de los algoritmos genéticos en la confiabilidad de presién
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Fuente: Elaboracion propia generado en base a Ms Excel

El disefio de la red de distribucion, aplicando el método de los algoritmos genéticos,
mediante el software Redes (2019) cumplid la restriccion hidraulica de presion en los 31 hidrantes,
de los 31 consideradas, dando un resultado de confiabilidad del 100%.

4.7.2. Resultado de velocidades - Algoritmos Genéticos (AG) en Redes 2019

Para evaluar el impacto del método de los algoritmos genéticos en las velocidades de las
tuberias en Redes 2019 se compard con el método clasico o tradicional contemplado en el
expediente técnico de obra, los resultados de las velocidades en todas las tuberias de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol se muestran en la siguiente

tabla.



Tabla 21

Resultado de velocidades método clasico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos

telescopicos

Meétodo (AG) -

Meétodo clasico Meétodo (AG)
Tuberia (ETO) Redes (2019) Fi‘;?e‘asi éi?gg)
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

TUB-116 1.02 2.294 2.294
TUB-117 2.76 2.763 2.763
TUB-118 2.11 2.105 2.105
TUB-119 2.27 2.274 2.274
TUB-120 1.52 1.516 1.516
TUB-121 2.11 2.105 2.105
TUB-122 211 2.105 2.105
TUB-123 2.84 2.842 2.842
TUB-124 2.63 1.48 1.48
TUB-125 2.11 3.031 2.105
TUB-126 2.27 2.274 2.274
TUB-127 2.37 2.368 2.368
TUB-128 2.11 2.105 2.105
TUB-129 2.66 2.664 2.664
TUB-130 211 2.105 2.105
TUB-131 2.27 2.274 2.274
TUB-132 2.37 2.368 2.368
TUB-133 2.11 2.105 2.105
TUB-134 1.58 2.274 2.274
TUB-135 2.37 1.053 1.053
TUB-136 2.11 2.105 2.105
TUB-137 1.18 0.758 0.758
TUB-138 1.18 2.105 2.105
TUB-139 1.58 1.579 1.579
TUB-140 1.05 1.053 1.053
TUB-141 1.18 0.758 0.758
TUB-142 0.95 0.947 0.947
TUB-143 1.18 1.184 1.184
TUB-144 0.89 0.888 0.888
TUB-145 1.05 1.516 1.516
TUB-146 0.76 0.758 0.758

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100

Variacion de las presiones método clasico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos

telescopico
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando las velocidades a partir de la Tabla 18 y Figura 88, se puede notar que el método
clasico cumple las restricciones hidraulicas de velocidad en los 31 tramos de tuberias, mientras el
método de los algoritmos genéticos mediante Redes 2019 cumplen la velocidad minima y maxima
solo en 30 tramos de tuberia HDPE, siendo el tramo TUB-125 el infractor con velocidad de
3.031m/s. Cabe indicar que los métodos heuristicos no pretenden reemplazar de ninguna manera
los criterios ingenieriles, entonces, siempre en cuando es permisible, se procedié a modificar la
velocidad en la tuberia TUB-125 aumentando el didmetro comercial de 40mm a 50mm, lo cual
influyd en la incrementacion de las presiones en los hidrantes H-113, H-114, H-115 e H-116.
Finalmente, junto a la revisién de las velocidades, se evalud la telescopicidad disminuyendo y/o

incrementando los diametros en las tuberias que lo requieran de tal manera que los diametros
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disminuyan a medida que los ramales se alejan del reservorio, esto inevitablemente tuvo un
impacto en el costo directo de la obra, esta modificacion fue denominado Método (AG) Redes
2019 - telescopico.

Tabla 22

Confiabilidad del método de los algoritmos genéticos en velocidades

Método Porcentaje N° Tuberia
Método clasico (ETO) 100% 31
Método (AG) Redes (2019) 96.77% 30
Método (AG) - Redes (2019) telescopico 100.00% 31

Fuente: Elaboracion propia

Figura 101

Influencia de los algoritmos genéticos en la velocidad

Influencia de AG en la velocidad

Método (AG) Redes (2019) - telescopico 100.00%
Método (AG) Redes (2019) 96.77%
Método clasico (ETO) 100%
94% 96% 08% 100%

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

La Tabla 19 y la Figura 89 evidencia que el método de los algoritmos genéticos empleando
el software comercial de codigo cerrado Redes 2019 cumple en 96.77% la normativa sectorial y/o
subsectorial para proyectos de riego tecnificado presurizado vigente en el Perq, siendo el infractor
la tuberia TUB-125 con velocidad 3.031m/s por encima del maximo permisible, mientras que el
método clasico cumple al 100%, no obstante, considerando el criterio ingenieril del tesista se hizo

la modificacion del didmetro de la tuberia TUB-125 de 40mm a 50mm, considerando que existe
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una relacion inversa con la velocidad, se obtuvo 2.105m/s, dicha red modificada se denomino
método de los algoritmos genéticos Redes 2019 — telescdpico.

Figura 102

Confiabilidad de velocidades, mediante el software Redes 2019

Impacto de los algoritmos genéticos en la confiabilidad de velocidad
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Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

El 96.77% de las velocidades cumplen con la restriccion hidraulica de velocidad, solo el
3.23% infringen la velocidad mé&xima contemplada en la normativa vigente en Perd.
4.7.3. Resultado de costos - Algoritmos Genéticos (AG) en Redes 2019

Finalmente se evalu6 la influencia de los algoritmos genéticos en los costos de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa sol, para lo cual se realizé la
comparacion del método clasico, cuyo calculo hidraulico se realizo en el software WaterCAD v8i,
método de los algoritmos genéticos y método de los algoritmos genéticos - telescopico empleando

el software Redes 2019. Los resultados de los diametros se presentan en la siguiente tabla.
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Resultado de diametros método clésico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos telescopico

Meétodo (AG) -

Meétodo clasico Método (AG)
Tuberia (ETO) Redes (2019) Iiz?eesiéi?ig)
Diametro (in) Diametro (in) Diametro (in)

TUB-116 6 4 4
TUB-117 3 3 3
TUB-118 15 15 15
TUB-119 1.25 1.25 1.25
TUB-120 1.25 1.25 1.25
TUB-121 0.75 0.75 0.75
TUB-122 3 3 3
TUB-123 2.5 2.5 2.5
TUB-124 1.5 2 2
TUB-125 15 1.25 15
TUB-126 1.25 1.25 1.25
TUB-127 1 1 1
TUB-128 0.75 0.75 0.75
TUB-129 2 2 2
TUB-130 1.5 1.5 1.5
TUB-131 1.25 1.25 1.25
TUB-132 1 1 1
TUB-133 0.75 0.75 0.75
TUB-134 15 1.25 1.25
TUB-135 1 1.5 1.5
TUB-136 0.75 0.75 0.75
TUB-137 1 1.25 1.25
TUB-138 2 1.5 1.5
TUB-139 15 15 15
TUB-140 1.5 1.5 1.5
TUB-141 1 1.25 1.25
TUB-142 2.5 2.5 2.5
TUB-143 1 1 1
TUB-144 2 2 2
TUB-145 1.5 1.25 1.25
TUB-146 1.25 1.25 1.25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103

Variacion de los didmetros método clasico, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos

telescopico
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Fuente: Elaboracion propia en base al Ms Excel

Se constato que existen diferencias significativas entre el método clasico del expediente
técnico de obra y el método de los algoritmos genéticos Redes 2019 en 8 tramos de la tuberia
HDPE de la red distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol, dicha
variacion influy6 en el costo de dicha red de distribucion.

los resultados del costo directo de la obra y costo total del proyecto se presentan en la

siguiente tabla.
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Costos de infraestructura método tradicional, AG y AG telescopico

Método clasico

Método (AG)

Meétodo (AG)

Estructura del presupuesto (ETO) Redes (2019) Redes'(2.019) -
telescopico
Costo directo S/110,484.81 S/ 105,236.92 S/ 105,294.89
Gastos Generales (9.00%) S/9,943.63 S/9,471.32 S/ 9,476.54
Utilidad (7.00%) S/7,733.94 S/ 7,366.58 S/7,370.64
Sub total S/ 128,162.38 S/122,074.83 S/ 122,142.07
Impuesto General a las
Ventas (18.00%) S/ 23,069.23 S/ 21,973.47 S/ 21,985.57
Presupuesto total de laobra S/ 151,231.61 S/ 144,048.30 S/ 144,127.65
Supervision de obra (5.00%) S/ 7,561.58 S/7,202.41 S/7,206.38
Costo total del proyecto S/ 158,793.19 S/ 151,250.71 S/ 151,334.03
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25
Variacion de costos de infraestructura
Método Costo total del Porcentaje
proyecto
Método clasico (ETO) S/ 158,793.19 100.00%
Método (AG) Redes (2019) S/ 151,250.71 95.25%
Método (AG) Redes (2019) - telescopico S/ 151,334.03 95.30%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 104
Influencia de los algoritmos genéticos en costos de infraestructura
Influencia de los algoritmos genéticos en el costo
Método (AG) Redes (2019) - telescopico _ 95.30%

Fuente: Elaboracion propia
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DelaTabla 21, 22 y Figura 91 se nota que empleando el método de los algoritmos genéticos
mediante el software Redes en el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado
en el subproyecto Villa Sol el costo total del subproyecto asciende a S/ 151,250.71, mientras con
el método clasico de ensayo error el costo total del subproyecto es de S/ 158,793.19 existiendo una
diferencia de 4.75%, lo cual corresponde a un ahorro de S/ 7,542.48. Sin embargo, considerando
el criterio ingenieril del tesista, se ajusto los diametros dentro de las restricciones hidraulicas de
presion y velocidad para cumplir de manera mas estricta la telescopicidad, entonces el costo
asciende a S/ 151,334.03 existiendo una diferencia respecto al método clasico de 4.70%, lo cual
se traduce aun en un ahorro de S/ 7,459.16.

Figura 105

Red dptima de distribucion de riego tecnificado presurizado sub proyecto Villa Sol

-----

X = 38784985 ¥ = 8915247 |NODO PRESIONIMC A) - EMBALSE LGri(Mietros) —_TUBG VELOCDADIrvfe) 0000 EPANET HAZENWLLAMS

Fuente: Elaboracion propia en base al software Redes 2019
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4.8. Los algoritmos genéticos mediante el software Epanet Brasil (2020)

El software Epanet 2.0 Brasil es un software no comercial de cddigo abierto que trae
consigo la herramienta “Lenhsnet”, lo cual esta configurado mediante los principios de los
algoritmos genéticos. Similar que el método de los algoritmos genéticos aplicando el software
WaterGEMS CONNECT Edition (2022) y Redes (2019), la topografia del area de influencia, la
topologia de la red, las coordenadas UTM de los nodos y el caudal en los hidrantes de toda la red
de distribucion de riego tecnificado presurizado son los insumos de entrada, dichos pardmetros
tendran valores en el sistema internacional tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 106

Topografia y topologia de la red de distribucion de riego tecnificado subproyecto Villa Sol
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Jo&o Pessoa - Brasil
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Auto-Comprimento Off | LPS = 100% | X 382597.15. BA5270.09

Fuente: Elaboracion propia
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En “Ajuda” -> “Unidades” se inici6 haciendo las configuraciones de las unidades,
presiones en mca, velocidades en m/s, caudal en /s, diametros en mm y longitudes en m; ademas,
en “Projeto” - “Configuracoes Pré-Definidas” - “Hidraulica” la ecuacion de pérdida a utilizar
fue la de Hazen — Williams.

Por otro lado, para realizar el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado
presurizado en “Lenhsnet” - “Dados dos Tubos” los valores solicitados fueron de: Diametro,
rugosidad, material y costo por metro lineal. Los diametros de la tuberia a utilizar fueron NPT 1SO
4427, el material fue HDPE, el coeficiente de Hazen-Williams fue de 140 y el costo por metro
lineal fue el costo de la tuberia y el costo de la instalacion de la misma.

Figura 107

Detalle de tuberias comerciales discretos utilizadas por el software
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Fuente: Elaboracion propia basado en Epanet 2.0 Brasil
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Asi mismo, en “Lenhsnet” - “Dados do Projeto” realizamos la configuracion referente a
las restricciones hidraulicas de presion y velocidad. Cabe precisar que dichos extremos son las
mismas consideradas por el proyectista en el expediente técnico de obra. Entonces, las velocidades
del flujo varian de 0.50m/s a 3.00m/s y las presiones de 15mca a 50mca. Esto con la finalidad de
que los resultados sean las mas confiables posibles. En “Cota Piezométrica na Origem” se digita
la cota del reservorio, en nuestro caso camara de derivacion CD-2, esto es, 2133.66 msnm.

Figura 108

Establecimiento de restricciones hidraulicas de velocidad y presion
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Fuente: Elaboracion propia basado en Epanet 2.0 Brasil



168

La red que fue importada de WaterGEMS tiene todos los tramos tuberia de diametro de
2pulgadas 0 32mm, es con esta red que sea realiza el disefio en Epanet 2.0 Brasil.

Finalmente, con todos los valores explicados previamente en el software Epanet 2.0 Brasil
se realizo el disefio aplicando el método de los algoritmos genéticos.

Figura 109

Célculo hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado subproyecto Villa Sol
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La simulacion sucedioé en 17 segundos, demostrando una alta eficiencia, cuya red de
distribucion tiene un costo directo de S/ 106,827.36. Las restricciones hidraulicas de velocidad y
presion en 99%. Ademas, la telescopicidad cumple al 100%.

La superficie de presiones se observa en la siguiente figura, lo cual indica tiene una buena
aproximacion al terreno, haciendo que las presiones en los nodos de toda la red sean las optimas.

Figura 110

Superficie 6ptima de gradiente hidraulico

Fuente: Elaboracion propia en base al software Redes 2019

La superficie de presiones muestra una tendencia a ser una superficie convexa, lo cual
segun Saldarriaga (2019) es la forma mas recomendable para garantizar el disefio de una red de

distribucion de agua potable o con fines de riego.
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4.8.1. Resultado de presiones - Algoritmos Genéticos (AG) en EPANET 2.0 Brasil

Para evaluar la influencia del método de los algoritmos genéticos referente a la presion en
los nodos en Epanet 2.0 Brasil se compardé con el método clasico o tradicional contemplado en el
expediente técnico de obra, los resultados de las presiones en todos los hidrantes de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villasol se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 26

Resultado de presiones método tradicional, algoritmos genéticos y algoritmos genéticos

telescopico
Método clasico Método (AG) Epanet  Método (AG) Epanet
Hidrante (ETO) 2.0 Brasil 2.0 Brasil - telescopico
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)
H-104 26.46 24.57 24.57
H-105 43.31 40.60 40.60
H-106 40.96 41.26 41.26
H-107 26.86 27.79 38.48
H-108 27.62 28.91 18.21
H-109 28.46 50.86 40.16
H-110 40.83 37.63 37.63
H-111 31.92 34.82 34.82
H-112 27.90 42.23 42.23
H-113 26.12 29.25 29.25
H-114 24.68 28.31 28.31
H-115 28.38 30.64 30.64
H-116 26.82 46.45 46.45
H-117 27.92 29.58 29.58
H-118 32.14 36.40 36.40
H-119 29.05 33.88 33.88
H-120 23.03 37.74 26.68
H-121 22.09 52.94 41.88
H-122 35.55 28.46 28.46
H-123 26.87 32.09 32.09

H-124 16.04 43.22 43.22
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Meétodo clasico Meétodo (AG) Epanet  Metodo (AG) Epanet

Hidrante (ETO) 2.0 Brasil 2.0 Brasil - telescopico
Presion (mca) Presion (mca) Presion (mca)
H-125 18.65 24.27 24.27
H-126 38.48 36.38 36.38
H-127 37.54 37.03 37.03
H-128 30.64 27.13 27.13
H-129 26.17 25.14 25.14
H-130 24.15 23.37 22.92
H-131 28.95 27.69 27.24
H-132 20.08 20.71 19.79
H-133 24.26 25.46 24.54
H-134 23.50 24.75 23.83

Fuente: Elaboracion propia

Figura 111
Variacion de presiones en los hidrantes método tradicional, AG y AG telescopico
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Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel
La figura muestra las presiones en los 31 hidrantes de la red de distribucion de riego
tecnificado del subproyecto Villa Sol, asi mismo las variaciones con respecto al método clasico

del expediente técnico de obra.
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Evaluando las presiones a partir de la Tabla 23 y Figura 98, se puede notar que el método
clasico cumple las restricciones hidraulicas de presion en los 31 nodos, mientras el método de los
algoritmos genéticos mediante Epanet 2.0 Brasil cumplen la presion minima y maxima solo en 29
nodos. Cabe indicar que los métodos heuristicos no pretenden reemplazar de ninguna manera los
criterios ingenieriles, entonces, siempre en cuando se pueda, se procedié a modificar la presion en
el hidrante H-109 y H-121, esto se logré disminuyendo y/o aumentando los didmetros al inmediato
inferior y/o superior en las tuberias TUB-119, TUB-120 y TUB-132. Finalmente, junto a la
revision de las presiones, se evalud la telescopicidad disminuyendo y/o incrementando los
diametros en las tuberias que lo requieran de tal manera que los didmetros disminuyan a medida
que disminuyen los caudales en los ramales, esto inevitablemente tuvo un impacto en el costo
directo de la obra, esta modificacion fue denominado Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescépico.

Tabla 27

Confiabilidad de AG en presiones de los hidrantes de la red

Método N° Hidrante Porcentaje
Método clésico (ETO) 31 100%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil 29 93.55%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico 31 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 112
Influencia de los algoritmos genéticos en la presion de los hidrantes de la red

Influencia de los algoritmos genéticos en la presion

Meétodo (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico 100.00%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil 93.55%
Meétodo clasico (ETO) 100%
90% 92% 94% 96% 98% 100%

Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel
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La tabla 24 y la figura 99 evidencia que el método de los algoritmos genéticos empleando
el software no comercial de codigo abierto Epanet 2.0 Brasil cumple en 93.55% la normativa
sectorial y/o subsectorial vigente del Per(, siendo los infractores los hidrantes H-109 y H-121,
mientras que el método clasico cumple al 100%; sin embargo, considerando el criterio ingenieril
se hizo las modificaciones pertinentes, al cual se le denomin6 meétodo de los algoritmos genéticos
Epanet 2.0 Brasil — telescépico.

Figura 113

Confiabilidad de presiones, mediante el software Epanet Brasil 2020
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Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel

4.8.2. Resultado de velocidades - Algoritmos Genéticos (AG) en EPANET 2.0 Brasil

Para evaluar la influencia del método de los algoritmos genéticos referente a la velocidad
en las tuberias en Epanet 2.0 Brasil se comparo6 con el método clésico o tradicional contemplado
en el expediente técnico de obra, los resultados de las velocidades en todas las tuberias de la red
de distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 28

Resultado de velocidades método clasico, AG y AG telescépico

Metodo clésico Meétodo (AG) Meétodo (AG) - Epanet
Tuberia (ETO) Epanet 2.0 Brasil 2.0 Brasil telescopico
Velocidad (m/s)  Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
TUB-116 1.02 1.96 1.96
TUB-117 2.76 2.85 2.85
TUB-118 2.11 1.91 1.91
TUB-119 2.27 2.24 1.43
TUB-120 1.52 1.49 2.44
TUB-121 2.11 1.22 1.22
TUB-122 2.11 2.17 2.17
TUB-123 2.84 2.04 2.04
TUB-124 2.63 1.53 1.53
TUB-125 2.11 2.98 2.98
TUB-126 2.27 2.24 2.24
TUB-127 2.37 2.44 2.44
TUB-128 2.11 1.22 1.22
TUB-129 2.66 2.75 2.75
TUB-130 2.11 1.91 1.91
TUB-131 2.27 2.24 2.24
TUB-132 2.37 1.49 2.44
TUB-133 2.11 1.22 1.22
TUB-134 1.58 2.24 2.24
TUB-135 2.37 1.49 1.49
TUB-136 2.11 1.22 1.22
TUB-137 1.18 0.75 0.75
TUB-138 1.18 1.22 1.22
TUB-139 1.58 1.43 1.43
TUB-140 1.05 1.49 1.49
TUB-141 1.18 0.75 0.75
TUB-142 0.95 0.32 0.68
TUB-143 1.18 1.22 1.22
TUB-144 0.89 0.19 0.58
TUB-145 1.05 0.95 0.95
TUB-146 0.76 0.75 0.75

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114
Variacion de velocidades en las tuberias método clasico, AG y AG telescopico
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Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Evaluando las velocidades a partir de la Tabla 25 y Figura 100, se puede notar que el
método clasico cumple las restricciones hidraulicas de velocidad en los 31 tramos de tuberias,
mientras el método de los algoritmos genéticos mediante Epanet 2.0 Brasil cumplen la velocidad
minima y mé&xima solo en 29 tramos de tuberia HDPE. Cabe indicar que los métodos heuristicos
no pretenden reemplazar de ninguna manera los criterios ingenieriles, entonces, siempre en cuando
es permisible, se procedio a modificar la velocidad en la tuberia TUB-142 y TUB-144
disminuyendo el diametro comercial de 110mm a 75mm y 110mm a 63mm respectivamente.
Finalmente, junto a la revision de las velocidades, se evaluo la telescopicidad disminuyendo y/o
incrementando los diametros en las tuberias que lo requieran de tal manera que los diametros

disminuyan a medida que los ramales se alejan del reservorio, esto inevitablemente tuvo un
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impacto en el costo directo de la obra, esta modificacion fue denominado Método (AG) Epanet 2.0
Brasil - telescdpico.
Tabla 29

Confiabilidad de los algoritmos genéticos en las velocidades de las tuberias de la red

Método N° Tuberia Porcentaje
Método clasico (ETO) 31 100%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil 29 93.55%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico 31 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 115

Influencia de los algoritmos genéticos en la velocidad

Influencia de AG en la velocidad

Mecétodo (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico

Me¢étodo (AG) Epanet 2.0 Brasil

Meétodo clasico (ETO)

90% 92% 94% 96% 98%  100%
Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel
La Tabla 26 y la Figura 101 evidencia que el método de los algoritmos genéticos
empleando el software comercial de codigo abierto Epanet 2.0 Brasil cumple en 93.55% la
normativa sectorial y/o subsectorial de proyecto de riego tecnificado presurizado vigente en el
Per, siendo los infractores las tuberias TUB-142 y TUB-144 con velocidades por debajo de la

minima de 0.32m/s y 0.19m/s respectivamente, mientras que el método clasico cumple al 100%,
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no obstante, considerando el criterio ingenieril del tesista se hizo las modificaciones pertinentes,
al cual se le denomin6 método de los algoritmos genéticos Epanet 2.0 Brasil — telescépico.

Figura 116

Confiabilidad de presiones, mediante el software Epanet Brasil 2020

Impacto de los algoritmos genéticos en la confiabilidad de velocidad
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g
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Método clasico (ETO)  mMétodo (AG) Epanet 2.0 Brasil

Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel

El 93.55% de las velocidades cumplen con el intervalo permisible por la normativa,
mientras que el 6.45% de dichas velocidades incumplen la velocidad méaxima.
4.8.3. Resultado de costos - Algoritmos Genéticos (AG) en EPANET 2.0 Brasil

Finalmente se evalu6 la influencia de los algoritmos genéticos en los costos de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol, para lo cual se realizé la
comparacion del método clasico, cuyo calculo hidraulico se realizo en el software WaterCAD v8i,
método de los algoritmos genéticos y método de los algoritmos genéticos - telescopico empleando

el software Epanet 2.0 Brasil. Los resultados de los diametros se presentan en la siguiente tabla.



Tabla 30

Resultado de diametros método clésico, AG y AG telescopico
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Tuberia

TUB-116
TUB-117
TUB-118
TUB-119
TUB-120
TUB-121
TUB-122
TUB-123
TUB-124
TUB-125
TUB-126
TUB-127
TUB-128
TUB-129
TUB-130
TUB-131
TUB-132
TUB-133
TUB-134
TUB-135
TUB-136
TUB-137
TUB-138
TUB-139
TUB-140
TUB-141
TUB-142
TUB-143
TUuB-144
TUB-145
TUB-146

M¢étodo clasico
(ETO)

Meétodo (AG)
Epanet 2.0 Brasil

Meétodo (AG) -
Epanet 2.0 Brasil
telescopico

Diametro (in)
6
3
1.5
1.25
1.25
0.75

2.5

15

15
1.25
0.75

1.5
1.25

0.75
1.5

0.75
15
1.5
25

15
1.25

Diametro (in)

4

2.5

1.25
1
1

0.75

2.5

Diametro (in)
4
2.5
1.25
1.25
0.75
0.75
2.5
2.5
1.5
1
1
0.75
0.75
1.5
1.25

0.75
0.75
0.75
1.5
1.25
2.5

0.75

1.25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 117
Variacion de didmetros método tradicional, AG y AG telescdpico

DIAMETROS
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Tuberia

—+—Método clasico (ETO) —a—Meétodo (AG) Epanet 2.0 Brasil —m—Meétodo (AG) - Epanet 2.0 Brasil telescopico

Fuente: Elaboracion propia generado en base a Ms Excel

Se constaté que existen diferencias significativas entre el método clasico del expediente
técnico de obra'y el método de los algoritmos genéticos Epanet 2.0 Brasil en 21 tramos de la tuberia
HDPE de la red distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villasol, dicha
variacion influy6 en el costo de dicha red de distribucion.

los resultados del costo directo de la obra y costo total del proyecto se presentan en la

siguiente tabla.



Tabla 31

Costos de infraestructura
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Método (AG)
Metodo Meétodo (AG) Epanet 2.0
Estructura del presupuesto clasico Epanet 2.0 Brasil Brasil -
telescopico
Costo directo S/110,484.81 S/ 106,827.36 S/ 104,598.09
Gastos Generales (9.00%) S/9,943.63 S/9,614.46 S/9,413.83
Utilidad (7.00%) S/7,733.94 S/ 7,477.92 S/7,321.87
Sub total S/128,162.38 S/ 123,919.74 S/ 121,333.78
Impuesto General a las
Ventas (18.00%) S/ 23,069.23 S/ 22,305.55 S/ 21,840.08
Presupuesto total de laobra S/ 151,231.61 S/ 146,225.29 S/ 143,173.87
Supervision de obra (5.00%) S/ 7,561.58 S/7,311.26 S/ 7,158.69
Costo total del proyecto S/ 158,793.19 S/ 153,536.55 S/ 150,332.56
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 32
Variacion de costos de infraestructura respecto al método clasico
Meétodo Costo total del Porcentaje
proyecto
Método clasico (ETO) S/ 158,793.19 100.00%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil S/ 158,536.55 96.69%
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico S/ 150,332.56 94.67%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 118
Impacto de los algoritmos genéticos en costos de infraestructura
Impacto de los algoritmos genéticos en el costo
Método (AG) Epanet 2.0 Brasil - telescopico _ 94.67%
Metodo (AG) Epanet 2.0 Brasil _ 96.69%

90.00% 92.00% 94.00%

Fuente: Elaboracion propia realizado en Ms Excel

96.00%

98.00%

100.00%

102.00%
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De la Tabla 29, 30 y Figura 103 se nota que empleando el método de los algoritmos
geneticos mediante el software Epanet 2.0 Brasil en el disefio de la red de distribucion de riego
tecnificado presurizado en el subproyecto Villa Sol el costo total del subproyecto asciende a S/
153,536.55, mientras con el método clasico de ensayo error el costo total del subproyecto es de S/
158,793.19 existiendo una diferencia de 3.31%, lo cual corresponde a un ahorro de S/ 5,256.63.
Por otro lado, considerando el criterio ingenieril del tesista, se ajustd los didmetros dentro de las
restricciones hidraulicas de presion y velocidad para cumplir de manera mas estricta la
telescopicidad, entonces el costo desciende a S/ 150,332.56 existiendo una diferencia respecto al
método clasico de 5.33% respecto al clasico o tradicional, lo cual se traduce en un ahorro de S/
8,460.63.

Figura 119

Optimo disefio de la red de distribucion tecnificado del subproyecto Villa Sol

k3
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Relatorio LenhsNet

Lenhs UFPB
Lenhsnet - MWétode de Dimensionamento Econdmico de Redes

Press3o Minima: 18.21
Press3o Mixima: 46.45

Uelocidade Minima: 0.58
Velocidade Mixina: 2.98

Custo de Implantagdo das TubulagBes: 104,598.09

Hemoria RAN de 2147483647 bytes
Processador : Intel(R) Core(TM) i9-9906KF CPU @ 3.60GHz

F- 2 = -

Auto-Compeimento Off | LPS a 100% | XY 382489.10, 6915270.91

Fuente: Elaboracion propia basado en Epanet 2.0 Brasil
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4.9. Resultados finales
Una vez los softwares hayan disefiado la red aplicando el método de los algoritmos
geneticos y nosotros hayamos manualmente realizado el ajuste del criterio de telescopicidad se
procedio a realizar la comparacion de los resultados finales de presiones, velocidades y costos.
Figura 120

Influencia de los AG y AG telescopico en costos de infraestructura

Influencia de AG en los costos

98.48%

97.94%

100.00% 100.00%
96.69%

100.00%
99.00%
98.00%
97.00%
96.00% 95.25% 95.30%
95.00% LT
94.00%
93.00%
92.00%
91.00%
90.00%

Metodo clasico (ETO) WatertGEMS (2022) Redes (2019) Epanet Brasil (2020)
Meétodo de los algoritmos genéticos

Costo del suproyecto Villa Sol

®Sin ajustar  ® Ajustado

Fuente: Elaboracion propia elaborado en Ms Excel
4.9.1. Algoritmos genéticos — presion

Los softwares de modelacion de redes de distribucion de agua con fines riego que traen
consigo incorporado los algoritmos genéticos son el WaterGEMS 2022, Epanet 2.0 Brasil y Redes
2019, los cuales empleando dicha metodologia y considerando las restricciones hidraulicas y
economicas realizan el disefio de redes de distribucion de riego tecnificado presurizado a nivel de
cabecera de parcelas. En esa linea, evaluamos la influencia de los algoritmos genéticos en las

presiones de los nudos de la red de distribucion de riego tecnificado, dicho objetivo se logré
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comparando el disefio clasico o tradicional y el disefio aplicando algoritmos genéticos empleando
los tres softwares antes mencionados.

Mediante los resultados generados previamente se puede evidenciar que los algoritmos
geneticos optimizaron los disefios de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado del
subproyecto del centro poblado de Villa Sol, cumpliendo los requerimientos minimos y maximos
de presion contemplados en la normativa vigente del Peru, se constatd que en los tres softwares el
disefio mejoro considerablemente el disefio clasico, la cual se muestra en la siguiente tabla y figura.

Tabla 33

Resultados telescopicos de presiones aplicando algoritmos genéticos

Método clasico WaterGEMS Epanet Brasil
Hidrante  (ETO) (2022) Redes (2019) (2020)
Presion (mca) Presion (mca)  Presion (mca) Presion (mca)
H-104 26.46 23.43 23.245 24.57
H-105 43.31 40.28 39.797 40.6
H-106 40.96 37.93 37.362 41.26
H-107 26.86 33.69 23.223 38.48
H-108 27.62 15.69 23.942 18.21
H-109 28.46 16.53 23.512 40.16
H-110 40.83 37.81 37.317 37.63
H-111 31.92 28.89 28.381 34.82
H-112 27.9 24.88 36.08 42.23
H-113 26.12 23.09 34.246 29.25
H-114 24.68 21.65 32.625 28.31
H-115 28.38 25.35 35.502 30.64
H-116 26.82 23.79 33.075 46.45
H-117 27.92 35.08 24.286 29.58
H-118 32.14 39.31 28.334 36.4
H-119 29.05 36.21 25.065 33.88
H-120 23.03 30.19 18.863 26.68
H-121 22.09 29.25 17.08 41.88
H-122 35.55 42.71 22.351 28.46
H-123 26.87 34.03 29.355 32.09

H-124 16.04 23.2 17.982 43.22
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Metodo clasico WaterGEMS Epanet Brasil
Hidrante _ (ETO) oz Redes(019) ooy

Presion (mca) Presion (mca)  Presion (mca) Presion (mca)
H-125 18.65 25.81 18.889 24.27
H-126 38.48 35.45 27.248 36.38
H-127 37.54 34.51 26.29 37.03
H-128 30.64 24.41 19.365 27.13
H-129 26.17 19.94 17.326 25.14
H-130 24.15 21.12 20.927 22.92
H-131 28.95 25.92 25.683 27.24
H-132 20.08 17.05 16.85 19.79
H-133 24.26 21.23 17.081 24.54
H-134 23.5 17.97 16.317 23.83

Fuente: Elaboracion propia

Figura 121
Variacion respecto al método tradicional de las presiones aplicando algoritmos genéticos
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Fuente: Elaboracion propia
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4.9.2. Algoritmos genéticos — velocidad
El método de los algoritmos genéticos busco optimizar el disefio de la red de distribucion
de riego tecnificado presurizado, dicho disefio 6ptimo sucede cuando las presiones son las mas
bajas posibles con didmetros discretos o comerciales minimos posibles y velocidades altas sin
superar el maximo y minimo definido por la normativa vigente peruana. La tabla y figura muestra
la influencia considerable de los algoritmos genéticos en las velocidades de los tramos de la red.
Tabla 34

Resultados telescopicos de velocidades aplicando algoritmos genéticos

Método clasico  WaterGEMS Epanet Brasil

Redes (2019
uberia (ETO) (2022) ( ) (2020)
Ve('r‘f/'s‘;ad Velocidad (m/s) Ve('ron"/'sc)'ad Velocidad (m/s)
TUB-116 1.02 229 2294 1.96
TUB-117 276 276 2763 285
TUB-118 211 211 2105 191
TUB-119 227 158 2274 143
TUB-120 152 237 1516 244
TUB-121 211 211 2105 122
TUB-122 211 211 2105 217
TUB-123 2.84 284 2.842 2,04
TUB-124 263 263 148 153
TUB-125 211 211 2105 2.98
TUB-126 227 227 2274 224
TUB-127 237 237 2368 2.44
TUB-128 211 211 2105 122
TUB-129 266 171 2664 275
TUB-130 211 211 2105 191
TUB-131 227 227 2274 224
TUB-132 237 237 2368 2.44
TUB-133 211 211 2105 122
TUB-134 158 158 2274 224
TUB-135 237 237 1.053 1.49
TUB-136 211 211 2105 122

TUB-137 1.18 1.18 0.758 0.75




186

Metodo clasico  WaterGEMS Epanet Brasil

Redes (2019)

uberia (ETO) (2022) _ (2020)
Velocidad —\joocidad (mis)  Veloctdad g ocidad (mis)
(m/s) (m/s)
TUB-138 118 118 2.105 1.22
TUB-139 158 158 1579 143
TUB-140 1.05 152 1.053 1.49
TUB-141 118 118 0.758 0.75
TUB-142 0.95 0.95 0.947 0.68
TUB-143 118 118 1.184 1.22
TUB-144 0.89 0.89 0.888 0.58
TUB-145 1.05 1.05 1516 0.95
TUB-146 0.76 118 0.758 0.75

Fuente: Elaboracion propia

Figura 122
Variacion respecto al método tradicional de las velocidades aplicando algoritmos genéticos
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Fuente: Elaboracion propia

Se nota que el software Redes 2019 simulé las mejores velocidades, esto muy
probablemente, se deba a que los algoritmos genéticos consiguieron la red méas préxima a la 6ptima

Ruiz (2014), lo cual obedece a que la red padre estuvo mejor estructurada en cuanto a didmetros



187

discretos de la red se refiere para lo cual necesitd de pocas generaciones para dar con la red de
menor costo en comparacion de las simuladas en WaterGEMS y Epanet Brasil.
4.9.3. Algoritmos genéticos — costos

El método de los algoritmos genéticos busco optimizar el disefio de la red de distribucion
de riego tecnificado presurizado, dicho disefio 6ptimo sucedio cuando los diametros discretos o
comerciales fueron las minimas posibles dentro de los posibles diametros por el catadlogo del
fabricante.

Tabla 35

Resultados telescopicos de diametros aplicando algoritmos genéticos

Método WaterGEMS Epanet Brasil

Redes (2019)

Tuberia  clasico (ETO) (2022) (2020)
Diametro (in) Diametro (in)  Diametro (in) Diametro (in)

TUB-116 6 4 4 4
TUB-117 3 3 3 2.5
TUB-118 15 15 15 1.25
TUB-119 1.25 15 1.25 1.25
TUB-120 1.25 1 1.25 0.75
TUB-121 0.75 0.75 0.75 0.75
TUB-122 3 3 3 2.5
TUB-123 2.5 2.5 2.5 2.5
TUB-124 15 15 2 15
TUB-125 15 15 15 1
TUB-126 1.25 1.25 1.25 1
TUB-127 1 1 1 0.75
TUB-128 0.75 0.75 0.75 0.75
TUB-129 2 2.5 2 15
TUB-130 15 15 15 1.25
TUB-131 1.25 1.25 1.25 1
TUB-132 1 1 1 0.75
TUB-133 0.75 0.75 0.75 0.75
TUB-134 15 15 1.25 1
TUB-135 1 1 15 1

TUB-136 0.75 0.75 0.75 0.75
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Tuberia

TUB-137
TUB-138
TUB-139
TUB-140
TUB-141
TUB-142
TUB-143
TUB-144
TUB-145
TUB-146

Metodo WaterGEMS Epanet Brasil
clasico (ETO)  (2022) Redes (2019) " (2020)
Diametro (in) Diametro (in)  Diametro (in) Diametro (in)

1 1 1.25 1
2 2 15 15
1.5 1.5 1.5 1.25
15 1.25 15 1
1 1 1.25 1
2.5 2.5 2.5 2.5
1 1 1 0.75
2 2 2 2
1.5 1.5 1.25 1.25
1.25 1 1.25 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 123

Variacion respecto al método tradicional de las velocidades aplicando algoritmos genéticos
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Fuente: Elaboracion propia

—a—Redes (2019)

—e—Epanet Brasil (2020)

En los 3 softwares se realizo el computo de las longitudes de todos los tramos de los

ramales y su correspondiente diametro de tuberia del calculo hidraulico, los cuales fueron afectadas

por el costo de la tuberia por unidad de longitud, obteniéndose de ese modo el costo directo de la



189

obra y consecuentemente el costo total del subproyecto Villa Sol teniendo en cuenta la estructura
de costo del expediente técnico de obra, cuyos resultados se muestran la siguiente tabla.

Tabla 36

Variacion respecto al disefio tradicional de los costos de infraestructura

Costo total del ;¢ rencias Porcentaje  Situacion

proyecto
Meétodo clasico (ETO) S/ 158,793.19 S/0.00 0.00% Referencia
WaterGEMS (2022) S/ 155,525.87 S/ 3,267.32 2.10% Ahorro
Redes (2019) S/ 151,334.03 S/ 7,459.16 4.93% Ahorro

Epanet Brasil (2020) S/ 150,332.56 S/ 8,460.63 5.63% Ahorro
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la Tabla 36, empleando los softwares WaterGEMS 2022, Redes 2019 y
Epanet Brasil 2020, los algoritmos genéticos economizaron el costo de la red de distribucion de
riego tecnificado presurizado en el orden de 2.10% - 5.63%, unas en mayor porcentaje que otros
debido principalmente al tipo de red padre de ingreso y la configuracion interna de cada software.

Figura 124

Impacto de los algoritmos genéticos en los costos de infraestructura del proyecto

Impacto de los algoritmos genéticos (AG) en los costos del proyecto

Epanet Brasil 2020) [ o672

Redes (2019) 95.30%

waacvs o) [ s

90.00% 92.00% 94.00% 96.00% 98.00% 100.00%
mMetodo clasico (ETO) = WaterGEMS (2022) Redes (2019) m Epanet Brasil (2020)

Fuente: Elaboracion propia
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En definitiva, de acuerdo a la Figura 110 se puede evidenciar que el método de los
algoritmos genéticos, empleando softwares para tales fines, lograron optimizar el disefio de la red
de riego tecnificado presurizado en el centro poblado de Villa Sol, cuyos costos representan de
94.67% a 97.94%. respecto al disefio clasico o tradicional contemplado en el expediente técnico
de obra.

4.10. Analisis y calculo de riesgos en el disefio hidraulico de la red de distribucion
4.10.1. Analisis cualitativo de riesgos

Los riesgos fueron reconocidos a través de una sesion de lluvia de ideas considerando la
experiencia de los ingenieros en el area mediante los trabajos de investigacion precedentes, tales
como los de Narvéez (2014). Asimismo, se llevd a cabo una estimacion de la probabilidad e
impacto de estos riesgos en base a los valores recomendados por la directiva N°012-2017-
OSCE/CD y la guia PMBOK (2021), los cuales se muestran en la Figura 125. En la Tabla N°37
se presentan la identificacién, clasificacion, codificacion, valoracion de la probabilidad de
ocurrencia e impacto del andlisis cualitativo de riesgos en el disefio hidraulico de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado operando a turnos.

Figura 125

Matriz de probabilidad e impacto segln la guia PMBOK
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Tabla 37

Analisis cualitativo de riesgos en la etapa de disefio del subproyecto Villa Sol

Identificacion y clasificacion de riesgos Matriz de probabilidad e impacto

Cddigos Lista de riesgos Probabilidad  Impacto P x|

Rotacion o reemplazo del personal
técnico encargado de la gestion,
coordinacion y evaluacion del
disefio.
Ausencia de transparencia y/o
claridad en la comunicacion entre
los profesionales que participan del
disefio.
Incoherencias y/o
incompatibilidades entre el disefio
hidraulico planificado y las
condiciones del terreno, debido a
dificultades en el estudio de suelos
y topogréficos.
Limitaciones en la disponibilidad
de recursos financieros para los
R4 estudios basicos de ingenieria, los 0.30 0.20 0.06
cuales son los insumos del disefio
hidraulico de la red distribucion.

R1 0.50 0.40 0.20

R2 0.70 0.20 0.14

R3 0.90 0.40 0.36

RS Inadecuada c_on3|dera(:|on de los 0.50 0.40 0.20
aspectos sociales y culturales.

Disefio de las tuberias sub o
sobredimensionadas por errores en
la configuracion previa de los

R6 softwares de hidraulica de tuberias 0.50 0.20 0.10
a utilizar para la simulacion o
modelacion.
Incompatibilidades e incoherencias

R7 técnicas en el proceso de 0.70 0.10 0.07

elaboracion de los planos.
Errores surgidos en el disefio

RS debido a Ia_fglta de cons_lderacmn 0.50 0.20 0.10
de los requisitos normativos

vigentes en el Per0.
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Identificacién y clasificacion de riesgos Matriz de probabilidad e impacto

Cadigos Lista de riesgos Probabilidad  Impacto P x|

Errores en el disefio y la necesidad
de realizar correcciones debido a la
R9 falta de claridad en la informacion 0.50 0.20 0.10
proporcionada como base para el
dimensionado de las tuberias.

Errores humanos del proyectista:
falta de criterio, experiencia y falta

R10 de conocimientos en hidraulica de 0.70 0.40 0.28
tuberias.
Retrasos en la realizacion de

R11 modificaciones y ajustes a los 0.50 0.10 0.05

disefos.

Dificultades en el manejo de los
softwares de hidraulica de tuberias
R12 utilizados para el disefio hidraulico 0.30 0.20 0.06
de redes de distribucion y
elaboracion de planos.
Deficiencias en la seleccion y
ubicacion de equipos de control
tales como véalvulas, cAmaras
R13  rompe presion, valvulas reductoras 0.30 0.40 0.12
de presion y materiales como tipos
de tuberias, accesorios y materiales
de construccion.

Inadecuada o la no consideracion
R14  de la calidad del agua para riego 0.50 0.80 0.40
tecnificado.

R15 Errores en la estimacion de la 0.30 0.40 0.12
demanda de agua.

Deficiencia en la planificacion de

los procedimientos de calculos. 0.70 0.20 0.14

R16
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Identificacién y clasificacion de riesgos Matriz de probabilidad e impacto

Cadigos Lista de riesgos Probabilidad  Impacto P x|

Reformulacion de disefios por falta
de coordinacién con otros

R17 proyectos o servicios publicos, 0.30 0.20 0.06
tales como carreteras, saneamiento,
entre otros.
Necesidad de realizar nuevamente

R18 el andlisis y la modelacion debido 0.50 0.10 0.05
a los requisitos normativos.

Ajustes y/o modificaciones en la

R19 A . 0.30 0.20 0.06
normativa vigente en Per0.
Necesidad de realizar nuevamente
procesos y disefios debido a la falta

R20 de aprobacion de las Licencias, 0.30 0.20 0.06

autorizaciones, permisos,
servidumbres y similares para
consultoria de obra.
Necesidad de llevar a cabo
R21  procedimientos adicionales o 0.30 0.10 0.03
solicitar nuevos permisos.
Perdidas de archivos debido a
cortes del fluido eléctrico,
R22 problemas en la base de datos de 0.50 0.10 0.05
los softwares y/o fallas
informaticas.

Uso inapropiado o incorrecto de la

R23 P 1 0.30 0.10 0.03
tecnologia disponible.
Disefios desactualizados en

R24  comparacion con la tecnologia 0.30 0.20 0.06
actual.
Limitaciones en el acceso a datos

R25 geoespaciales y geodésicos y falta 0.50 0.40 0.20

de integracion con sistemas de
monitoreo y control.
Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Los riesgos que se muestran en la tabla anterior son producto del criterio ingenieril del
tesista y las referencias bibliograficas para tales fines, esto no indica que dichos riesgos son los

anicos, por contrario, pueden presentarse muchos mas durante el disefio del proyecto.



Figura 126

Matriz de niveles de riesgo - Analisis cualitativo de riesgos
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Muy Alta 0.90
< Alta 0.70
O
z
i
% Moderada 0.50
)
O
(@)
w
a)
fa)
5
= Baja 0.30
o
<
o
(@)
x
o
—i
Muy Baja 0.10
2. IMPACTOEN EL DISENO 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80
DEL PROYECTO Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
3. PRIORIDAD DEL RIESGO
PRIORIDAD DEL RIESGO (%) 56.00%

Fuente: Elaboracion propia generado en base al Anexo N°1 de la directiva N°012-2017-OSCE/CD

En la figura precedente se puede evidenciar la ubicacion de los riesgos producto de los

resultados de la probabilidad de ocurrencia e impacto, esto es, P x I. El 56% de los riesgos

identificados en el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado tiene una

prioridad moderada, mientras el 24% y 20% tienen prioridad baja y alta respectivamente.



Tabla 38

Planes de Respuesta de Riesgos
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Informacion del riesgo

Cadigo
de Descripcién del riesgo
riesgo
Rotacion o reemplazo del
personal técnico
R1 encargado de la gestion,
coordinacion y
evaluacion del disefio.
Ausencia de
transparencia y/o
claridad en la
comunicacion entre los
profesionales que
participan del disefio.
Incoherencias y/o
incompatibilidades entre
el disefio hidraulico
planificado y las
condiciones del terreno,
debido a dificultades en
el estudio de suelos y
topograficos.

R2

R3

Prioridad Mitigar

Plan de respuesta a los riesgos

Estrategia seleccionada

Evitar  Aceptar

del riesgo el riesgo el riesgo el riesgo

Alta

Moderada

Alta

X

Transferir

Acciones a realizar en el marco
del plan de respuesta

Es fundamental mitigar y evitar
estos riesgos que estan bajo el
control del proyectista, y en el

extremo que este no sea
responsable como es el caso la
rotacion del personal en la
entidad, solicitar ampliaciones
de plazos debidamente
acreditados para la entrega del
disefio del proyecto. La
claridad en la comunicacion es
vital para lograr el disefio
esperado, se sugiere
implementar un plan de gestion
de informacion. Asi mismo, es
importante generar una reserva
de contingencia para afrontar
los costos de los imprevistos
durante la realizacion de los
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R6

Limitaciones en la
disponibilidad de
recursos financieros para
los estudios basicos de
ingenieria, los cuales son
los insumos del disefio
hidraulico de lared
distribucion.

Inadecuada
consideracion de los
aspectos sociales y
culturales.

Alta

Disefio de las tuberias
sub o
sobredimensionadas por
errores en la
configuracién previade  Moderada
los softwares de
hidraulica de tuberias a
utilizar para la
simulacién o modelacion.
Incompatibilidades e
incoherencias técnicas en
el proceso de elaboracion
de los planos.

Moderada

Moderada

estudios hidrolégicos,
agronémicos, geotécnicos,
entre otros, asi como definir los
honorarios de los especiales
acorde a la complejidad del
proyecto. Estos estudios
pasaran a ser insumos
fundamentales para un disefio
optimo de la red de
distribucion.
Designar un equipo técnico de
relaciones comunitarias para
gestionar las relaciones y
atender las inquietudes de la
comunidad. Los conflictos
sociales son causas de la
modificacion del disefio del
proyecto.

Si el origen del riesgo se
encuentra en las
modificaciones de la
normativa, es posible transferir
dicho riesgo a la entidad y
realizar la implementacion
correspondiente. En cuanto a
las modificaciones, es
fundamental realizar una
revision exhaustiva por parte
de todos los profesionales del
plantel técnico antes de la
entrega del disefo, ya que es
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R8

R9

R10

R11

R12

Errores surgidos en el
disefio debido a la falta
de consideracion de los

requisitos normativos

vigentes en el Peru.
Errores en el disefio y la
necesidad de realizar
correcciones debido a la
falta de claridad en la
informacion
proporcionada como base
para el dimensionado de
las tuberias.
Errores humanos del
proyectista: falta de
criterio, experienciay
falta de conocimientos en
hidraulica de tuberias.

Retrasos en la realizacion
de modificaciones y
ajustes a los disefios.

Dificultades en el manejo
de los softwares de
hidraulica de tuberias
utilizados para el disefio
hidraulico de redes de
distribucion y
elaboracion de planos.

Moderada

Moderada

Alta

Baja

Moderada

X

muy probable que cada uno
identifique errores adicionales,
lo que evitaria procesos
innecesarios y posibles fallas
técnicas. Es importante que
todos los integrantes del equipo
tengan una comprension clara
del proyecto, sus caracteristicas
y un conocimiento general, de
manera que puedan contribuir
con ideas, complementar el
trabajo y cumplir con todos los
requisitos necesarios.
Implementar el plan de gestion
de la informacion.

Considerar en los términos de
referencia consultores
especializados en elaboracion
de expedientes técnicos y
ejecucion de obras, en caso de
necesitar conocimientos
técnicos adicionales como el
manejo de softwares de
hidraulica de tuberias se debe
solicitar certificaciony
licencias de dichos softwares.




R13

R14

R15

R16

R17

Deficiencias en la
seleccion y ubicacion de
equipos de control tales
como valvulas, cAmaras
rompe presion, valvulas
reductoras de presion y
materiales como tipos de

tuberias, accesorios y
materiales de
construccion.

Inadecuada o la no
consideracion de la
calidad del agua para
riego tecnificado.

Errores en la estimacion
de la demanda de agua.

Deficiencia en la
planificacién de los
procedimientos de

calculos.

Reformulacion de
disefios por falta de
coordinacion con otros
proyectos o servicios
publicos, tales como

Moderada

Baja

Moderada

Moderada

Moderada

X

X

Establecer un plan de
contingencia para casos de
fallas en los equipos de control,
incorporar caudalimetros y
transductores de presiones para
realizar la calibracion de red,
de esto modo detectar los
puntos vulnerables.

Realizar analisis de calidad del
agua y aplicar técnicas de
tratamiento si es necesario,
como desalinizacién o
filtracion.

Realizar un analisis detallado
de la demanda de agua en
funcion de los requerimientos
de los cultivos y las
condiciones climaticas,
considerando también la
variabilidad estacional.
Contar con ingenieros
especializados en hidraulica de
riego tecnificado y utilizar
herramientas de disefio
adecuadas para garantizar un
disefio 6ptimo.

Diseniar alternativas de trazado
y rutas de tuberias para evitar
conflictos.
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R18

R19

R20

R21

R22

carreteras, saneamiento,
entre otros.

Necesidad de realizar
nuevamente el analisis y
la modelacion debido a
los requisitos normativos.
Ajustes y/o
modificaciones en la
normativa vigente en
Perd.
Necesidad de realizar
nuevamente procesos y
disefios debido a la falta
de aprobacion de las
Licencias,
autorizaciones, permisos,
servidumbres y similares
para consultoria de obra.
Necesidad de llevar a
cabo procedimientos
adicionales o solicitar
NUevoS permisos.
Perdidas de archivos
debido a cortes del fluido
eléctrico, problemas en la
base de datos de los
softwares y/o fallas
informaticas.

Baja

Moderada

Moderada

Baja

Baja

Aceptar el riesgo y mantener
una comunicacion fluida con
entidades reguladoras y contar
con asesoramiento legal
especializado en disefio de
redes de distribucion de riego

tecnificado presurizado
operando a turnos.

Realizar una investigacion
exhaustiva sobre las opciones
disponibles en el mercado,
comparar caracteristicas
técnicas, vida Util, costo y
disponibilidad de repuestos, y
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Uso inapropiado o
R23 incorrecto de la Baja
tecnologia disponible.

Disefios desactualizados
R24 en comparacion conla  Moderada
tecnologia actual.

Limitaciones en el acceso
a datos geoespaciales y
R25 geodésicos y falta de Alta
integracion con sistemas
de monitoreo y control.

X

seleccionar equipos y
tecnologia adecuados para el
disefio del proyecto. Asi
mismo, fomentar la adopcion a
la tecnologia actualizada y
realizar inversiones en
capacitacion de los ingenieros,
con el objetivo de mejorar y
optimizar los procesos de
disefio. Por otro lado,
salvaguardar copias de
seguridad de los archivos del
expediente técnico en el cual
estan los disefios o las
memorias de célculos.

Fuente: Elaboracion propia generado en base al Anexo N°1 de la directiva N°012-2017-OSCE/CD



201

4.11. Calibracion de la red de distribucion de riego tecnificado — Subproyecto Villa Sol

La calibracion del presente disefio hidraulico de la red de distribucion se realizo siguiendo
los criterios de caudal y presion estableces por American Water Works Association (2020). Por
otro lado, debido a que no se cuentan con los datos de presion y caudal registrados en campo dicha
calibracion se realizd mediante un estudio similar, es decir, caracteristicas topogréaficas,
topoldgicas e hidraulicas, lo cuales se muestran en la Figura 123 y 124. Asi mismo, para optimizar
dicha calibracion se hizo uso de la herramienta “Darwin Calibrator” del software WaterGEMS
2022, el cual hace uso del método heuristico de la Inteligencia Artificial denominado algoritmos
genéticos.
4.11.1. Red de distribucién de riego tecnificado — Cariyacu

Lapo (2019) en su tesis doctoral realizo investigacion orientado a disefio hidraulico de la
red de distribucion de riego tecnificado empleando los algoritmos genéticos. La red esta constituida
por 67 hidrantes localizados en los nudos de demanda de 0.56 I/s, el cual cubre 26.07 hectareas de
areas de riego, la red opera a 2 turnos. El reservorio esta ubicado en la cota 2597 msnm, asi mismo

la red fue disefiada para una presion minima de 23 mH20.

Figura 127
Nudos y elevaciones de la red de distribucion Cariyacu - Ecuador
IDNudo Cota [m] IDNudo Cota [m] IDNudo Cota [m]

200 2597 217 2534 234 2525
201 2573 218 2532 235 2518
202 2562 219 2521 238 2510
203 2569 220 2564 237 2558
204 2562 221 2556 238 2548
205 2568 222 2548 239 2538
206 2561 223 2542 240 2534
207 2548 224 2558 241 2531
208 2567 225 2555 242 2526
209 2558 226 2545 243 2516
210 2548 227 2538 244 2508
211 2537 228 2520 245 2514
212 2568 229 2887 248 2855
213 2558 230 2554 247 2554
214 2549 231 2547 248 2544
215 2544 232 2540 249 2535
216 2535 233 2533

Fuente: Lapo (2019)



Figura 128

Topologia y topografia de la red de distribucion Cariyacu - Ecuador
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Los insumos de entrada para la calibracion hidraulica de la red de distribucion del

Figura 125.

subproyecto Villa Sol son las gradientes hidraulicas, los cuales provienen de la suma algebraica
de las presiones en los nodos de la red Cariyacu y las elevaciones del subproyecto Villa Sol
detallados en la Tabla 38, esto debido a que las elevaciones de la red Cariyacu son excesivamente
superiores a las de la red materia de estudio. Es evidente que el ajuste estuvo por encima de los

niveles de calibracion establecidos en las secciones precedentes. Esto se evidencia mediante la



Tabla 39

Presiones, cotas y caudal de la red Cariyacu - Ecuador

203

. Longitud  Presion Cota GH
Nodos  Tuberias (m) (MH20)  (msnm) (msnm) Q (I/s)
200 2597 2597
201 200-201 126 22.85 2573 2595.85 15.86
203 201-203 58.14 25.61 2569 2594.61
205 203-205 82.01 24.88 2568 2592.88
208 205-208 82.01 24.18 2567 2591.18
212 208-212 114 23 2566 2589
220 212-220 72.03 22.82 2564 2586.82
224 220-224 110 25.29 2558 2583.29
225 224-225 40.11 23 2555 2578
226 225-226 80.62 23 2545 2568

Fuente: Elaboracion propia generado en base a Lapo (2019)

Tabla 40

Nodos, Elevaciones y gradientes hidraulicos subproyecto Villa Sol

Nodos Elevacion (msnm) Hi dr(é;l:ﬁg(l)e?éesnm)
CD2 2,133.66 2,133.66
H-104 2,106.65 2,129.50
H-105 2,079.65 2,105.26
H-110 2,075.97 2,100.85
H-111 2,073.90 2,098.08
H-117 2,062.51 2,085.51
H-118 2,045.96 2,068.78
H-119 2,033.72 2,059.01
H-120 2,025.08 2,048.08
H-121 2,003.99 2,026.99

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel
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Como se mencion6 previamente el método de la calibracion a utilizar fue automatico

mediante la técnica de los algoritmos genéticos. Entonces, en WaterGEMS tomando como

escenario base estatico el “DO Villa Sol T2 — Telescopico” se precedio a realizar el ingreso de los

datos hidraulicos de caudal y gradiente hidraulico. En “Analysis” - “Darwin” - “Darwin

Calibrator”’-> “New Calibration Study” se cre6 el campo “Calibracién del modelo”.

Figura 130

Escenario de Darwin Calibrator
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Posteriormente en “Field Data Snapshots” = “New” - “Observed Targed” se cred el campo
“GH Cariyacu” en el cual se ingresaron los datos de caudal de la linea de aduccion y los gradientes
hidraulicos de los nodos de la red primaria. Asi mismo, en “Roughness Groups” creamos el campo
de agrupacion de las rugosidades de las tuberias de la red del subproyecto Villa Sol.

Figura 131

Introduccion de los datos del gradiente hidraulico y grupo de rugosidad de las tuberias
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS 2022
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Seguidamente en “Demand Groups” = “New” realizamos la agrupacion de los hidrantes
en el cual estan concentradas los caudales de demanda. Los valores de los criteriorios de disefio en
“Calibration Criteria” se dejan por defecto, debido a que son los valores adecuados para lograr con
la calibracién optima, minimizando la diferencia de los valores simulados vs los reales.

Figura 132

Grupos de demanda y criterios de calibracion
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS 2022

El coeficiente rugosidad de Hazen — Williams es un parametro a calibrar, debido a que si
modificamos dicha rugosidad cambia las pérdidas de carga, como consecuencia de esto cambia las
presiones. Entonces, en el proceso de calibracion se modifico el coeficiente de rugosidad de tal
manera que las presiones modeladas se aproximen a las presiones que se registraron en campo, en
nuestro caso a las presiones del estudio Cariyacu — Ecuador.

En “New” - “New Manual Run” se realiza la simulaciéon manual con la finalidad de
conocer en cuanto se diferencia los valores simulados de los observados en el estudio similar, es

decir, el “Fitness” cuyo valor cuantitativo de diferencia asciende a 1,126.749. Dicho valor supera
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en sobremanera los niveles de calibracion establecidos en las secciones precedentes. Por tratarse
de proceso iterativo, esto conlleva a que se tiene que optar por la optimizacién de la calibracion,
cumpliendo los criterios de caudal y presidn permisibles.

Figura 133

Calibracion manual de la red del subproyecto Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS 2022

Ahora se procede a calibrar mediante la técnica automatizada de Darwin Calibrator.
Entonces, “New” - “New Optimized Run” creamos el escenario de optimizacion. Seguidamente,
en “Roughness” = “Minimun Value”, “Maximum Value” y “Increment” establecemos los valores
minimos de 0.50 y méximo de 1.00 en el cual variara el coeficiente de rugosidad de Hazen —
Williams durante la calibracion con incremento de 0.1, debido a que durante la etapa del disefio
dicho coeficiente no debe superar los 140 por tratarse de tuberias nuevas. Por otro lado, en
“Demand” - “Minimun Demand Multiplier”, “Maximum Demand Multiplier” y “Demand
Multiplier Increment” establecemos los valores minimos de 0.50 y maximo de 1.50 en el cual

variard la demanda en los nodos durante la calibracién con incremento de 0.1.
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Calibracion automatica mediante algoritmos genéticos del subproyecto Villa Sol
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS 2022

Se puede notar que la funcion objetivo de la calibracion, es decir, el Fitness tiene un valor

que supera en sobremanera lo establecido en los niveles de calibracion AWWA (2020) recomienda

que dicho valor debe ser lo mas cercano a cero, esto garantiza una calibracion efectiva. Sin
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embargo, en la calibracion de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol
el valor de la funcion objetivo fue de 593.047, lo cual refleja que la calibracion no fue efectiva. El
motivo radica fundamentalmente en que la red similar de Cariyacu materia de comparacion tiene
topologia, topografia y demanda propias distintas a las del centro poblado de Villa Sol. Por tanto,
cabe precisar que los disefios hidraulicos de las redes de distribucién varian conforme varia los
parametros orograficos de la zona, asi como los caudales de demanda producto de los
requerimientos de riego propios de las parcelas de cultivo. Finalmente, la calibracion de la red de
distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol se debe realizar considerando el registro
de datos de presiones y caudales de campo en situaciones de consumo maximo.
Figura 135

Correlacion del gradiente hidraulico de la red Cariyacu - Ecuador
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software WaterGEMS 2022



210

4.11.2. Incidencia de factores condicionantes de calibracion

Un modelo hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado que esté adecuadamente
calibrado posibilita la evaluacion de la eficacia de la operacidn, la identificacion de areas
problematicas dentro de la red, la deteccion de zonas con altos niveles de fugas, entre otros. Los
principales factores que inciden en la calibracion del modelo hidraulico son los siguientes:

Tabla 41

Factores condicionantes de calibracion en una red de distribucion de riego tecnificado

Factores o Incidencia
- Descripcion
condicionantes (%)

Es importante tener conceptos claros de instrumentacion,
en materia especifica de rangos de medida, precision,
Personal o ) o
error maximo, error relativo, repetibilidad, entre otros.
(responsables ) o .
. Paralo cual es necesario tener conocimientos sélidos del
de recoleccion ) ) _ 80
funcionamiento de los equipos de acuerdo a los
de datos de _ _ ) )
) lineamientos establecidos por el fabricante, es decir, de
campo . - .
los caudalimetros ultrasonicos o electromagnéticos y
transductores de presion.
Previamente los dispositivos de medicion deben estar
adecuadamente calibrados en laboratorio, asi como,
tener en cuenta los tipos de exactitudes que suelen
Equipos recomendar los fabricantes de los instrumentos y/o
(dispositivos equipos de medicion de los datos de campo. Por ejemplo,
de recoleccion en la medicién de presiones mediante los transductores 90
de datos de de presion la precision de la medida debe estar en el
campo) orden de +-0.50mH20 — 1mH20, del flujo mediante los
caudalimetros debe estar en el orden de +-5% y en
niveles de reservorio en el orden de 50cm de acuerdo a

American Water Works Association (2020).
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Factores o Incidencia
o Descripcion
condicionantes (%)

A las preguntas de ;Cuando o como recolectar los
datos? no existe respuesta Unica; sin embargo, se

T recomienda tener registros en puntos estratégicos de la
iempo ] ]
red. Por ejemplo, se suele excluir puntos cercanos a
(momento  de . ) y
. reservorios, bombas, valvulas reductoras de presion 60
recoleccion  de ] ] i
debido a que usualmente ya se tienen datos alli,
datos de campo) ) _ ) o
también se recomienda realizar las mediciones en

periodos de alta demanda y sin interrupcion del

servicio.

Fuente: Elaboracion propia generado en base Bentley OpenFlows for Water Infrastructure (2020)

En la calibracion del presente trabajo de investigacion, por tratarse de estudio similar, son
las que se muestra en la Figura 136. El principal factor condicionante de la calibracion es la
topografia del terreno, ya que afecta la presion y el flujo del agua. Es necesario considerar las
diferencias de elevacion y las pendientes para lograr una adecuada calibracion del modelo
hidraulico de una red de distribucion de riego tecnificado presurizado.

Figura 136

Porcentajes de incidencia de los factores condicionantes

Calibraciéon redes Villa Sol - Cariyacu

Caudal de demanda.

Posicion o coordenadas UTM.
Longitud de la tuberia.

Rugosidad absoluta de las tuberias.

Elevaciones.

Factores condicionantes

Topografia y topologia.
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Incidencia



Tabla 42

Porcentaje de incidencia en la calibracion del subproyecto Villa Sol
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Factores

condicionantes

Red Cariyacu

Red Villa Sol

Incidencia
(%0)

Topografia y

topologia.

Elevaciones.

Rugosidad
absoluta de las

tuberias.

Moderada y empinada, cuyas
pendientes de terreno varian
en el orden de 10% a 20%.
Los nodos de conexion de las
conducciones  (union)  se
encuentran en la linea
principal de la red y los nodos
de demanda  conocidas

(hidrantes).

La cota maxima y minima fue
de 2597msnm y 2510 msnm
respectivamente, cuya

diferencia de 87m.

Polietileno de alta densidad,
cuya rugosidad absoluta es de
0.0017mm y C = 140 Hazen-

Williams.

Empinada y escarpada o
accidentada con
pendientes  en el
intervalo de 15% a
30%.

conducciones del ramal

Los nodos de

principal, secundario y
terciarios contienen
caudal de demanda
mediante hidrantes
ubicados en las
cabeceras de parcela.

La cota méxima vy
minima fue de
2,133.66msnm y
2000.87

respectivamente,

msnm

cuya
diferencia de 132.79m.
La tuberia tiene una
rugosidad absoluta de
0.0015mm y coeficiente
de C = 140 de Hazen-

Williams

80

70

10
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Factores ) ] Incidencia
o Red Cariyacu Red Villa Sol
condicionantes (%)
_ _ Las longitudes de las
) Las longitudes de las tuberias ] ]
Longitud de la ] tuberias estan dentro del
varian en el orden de 40.48m 30
tuberia. rango de 51.07m a
al126m.
110.07m
Coordenadas Se encuentra en la zona
Se encuentra en la zona 17S 10
UTM. 18S
El caudal de demanda
Caudal de El caudal ficticio continuo en en los hidrantes 20
demanda. los hidrantes es de 0.56 I/s/ha. expresado en es de 0.60

I/s/ha.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede constatar de la Tabla 46 que los principales factores que incidieron en la

calibracion de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado del subproyecto Villa Sol

fueron la topografia del terreno y la topologia de la red en 80%, las elevaciones de los nodos y

tuberias en 70%, las longitudes de las tuberias en 30% y caudal de demanda en los hidrantes en

20%. Cabe mencionar que las valoraciones de los factores condicionantes fueron realizadas en

base al criterio ingenieril del tesista y las experiencias de los investigadores precedentes.
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4.12. Prueba estadistica

4.12.1.

4.12.2.

Prueba de homogeneidad para datos de presion, velocidad y costos
Se asume que existe homogeneidad debido a que las muestras son dependientes.
Prueba de normalidad para datos de presion

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos tienen una distribucion normal

Ha: Los datos no tienen una distribucion normal

El nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%

Criterio de decision utilizado

Si p <0.05, entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Si p >=0.05, entonces aceptamos la Ho y rechazamos la Ha
Prueba estadistica a emplear

De acuerdo a Romero (2016) se uso la prueba estadistica de bondad de ajuste de Shapiro —

Wilk debido a que los datos de la muestra de presiones son inferiores a 50 unidades.
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Tabla 43
Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
I % - -
C 95% Estadistico gl Sig. (p)
ETO 0.913 31 0.015
WaterGEMS 2022 0.962 31 0.320
Redes 2019 0.932 31 0.050
Epanet Brasil 2020 0.936 31 0.063

Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS

Tras observar los resultados notamos que las presiones del disefio tradicional del
expediente técnico de obra (ETO) tiene un p = 0.015 < 0.05, para dichos datos rechazamos la Ho
y aceptamos la Ha, es decir los datos no tienen distribucién normal. Por otro lado, las presiones
del disefio empleando algoritmos genéticos mediante los softwares WaterGEMS, Redes y Epanet
Brasil tienen p = 0.320, 0.050 y 0.063 respectivamente, los cuales son mayores o iguales a 0.05,
entonces aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es decir, dichos datos tienen una distribucion
normal. Sin embargo, debido a que existe aparente contradiccion se precedidé a evaluar las
diferencias.

Tabla 44

Prueba de normalidad de la diferencia de los datos de presiones del ETO y WaterGEMS 2022

Shapiro-Wilk
IC 95% : '
C 95% Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia 0.949 31 0.149

ETO -WaterGEMS 2022
Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS

Tabla 45

Prueba de normalidad de la diferencia de los datos de presiones del ETO y Redes 2019

Shapiro-Wilk

0

IC 95% Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia 0.953 31 0.184

ETO - Redes 2019

Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS




216

Tabla 46

Prueba de normalidad de la diferencia de los datos de presiones del ETO y Epanet Brasil 2020

Shapiro-Wilk

0

IC 95% Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia 0.961 31 0.304

ETO - Epanet Brasil 2019
Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS

Usando las diferencias, de acuerdo a la Tabla 42,43 y 44, se observa que p > 0.05, entonces
se confirma que la distribucién de los datos de presiones analizados cumple el supuesto de
normalidad, en consecuencia, se debe optar por una prueba paramétrica, considerando las
sugerencias de Hernandez — Sampiere et al. (2018) se optara por la prueba t de Student.

4.12.3. Prueba de normalidad para datos de velocidad

Siguiendo los mismos lineamientos de planteamiento de hip6tesis, nivel de significancia y
el criterio de decision utilizado, detallados previamente se evalla el supuesto de la prueba de
normalidad para las velocidades.

Prueba estadistica a emplear

De acuerdo a Romero (2016) se uso la prueba estadistica de bondad de ajuste de Shapiro —
Wilk debido a que los datos de la muestra de velocidades son inferiores a 50 unidades.

Tabla 47

Prueba de normalidad

IC 950 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
° Estadistico gl Sig. (p) Estadistico gl  Sig. (p)
ETO 0.251 31 0.000 0.907 31 0.011
\z’\égtzerGEMs 0.241 31 0.000 0921 31 0025
Redes 2019 0.287 31 0.000 0.899 31 0.007
Epanet Brasil 0430 31 0196 0951 31 0162

2020

Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS
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Decision y conclusion

Tras observar los resultados notamos que las velocidades del disefio tradicional, algoritmos
geneticos mediante WaterGEMS y Redes tienen un p = 0.015 < 0.05, para dichos datos rechazamos
la Ho y aceptamos la Ha, es decir los datos no tienen distribucion normal. Por otro lado, las
presiones del disefio empleando algoritmos genéticos mediante el software Epanet Brasil tiene p
=0.162, los cuales son mayores o iguales a 0.05, entonces aceptamos la Ho y rechazamos la Ha,
es decir, dichos datos tienen una distribucion normal. Sin embargo, debido a que existe aparente
contradiccion se precedié a evaluar las diferencias con respecto al disefio tradicional.

Tabla 48

Prueba de normalidad de la diferencia de velocidades del ETO y WaterGEMS 2022

IC 95% Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.(p) Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia
ETO -WaterGEMS 0.246 31 0.000 0.909 31 0.012

2022
Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS

Se observa que p =0.012 < 0.05, entonces se confirma que la distribucion de los datos de
velocidades analizados no cumple el supuesto de normalidad, en consecuencia, se debe opto por
la prueba no paramétrica, prueba t de Wilcoxon.

Tabla 49

Prueba de normalidad de la diferencia de velocidades del ETO y Redes 2019

IC 95% Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
’ Estadistico gl  Sig.(p) Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia 0.284 31 0.000 0.885 31 0.003

ETO - Redes 2019
Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS
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Se puede observar que p =0.003 < 0.05, entonces se confirma que la distribucién de los
datos de velocidades analizados no cumple el supuesto de normalidad, en consecuencia, se debe
opto por la prueba no paramétrica, prueba t de Wilcoxon.

Tabla 50

Prueba de normalidad de la diferencia de velocidades del ETO y Epanet Brasil 2020

IC 95% Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.(p) Estadistico gl Sig. (p)
Diferencia
ETO -Epanet 0.184 31 0.009 0.934 31 0.055
Brasil 2020

Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS del laboratorio de cémputo Fica-Unheval

De la Tabla 41 se observa que p = 0.055 > 0.05, entonces se confirma que la distribucion
de los datos de velocidades analizados cumple el supuesto de normalidad, en consecuencia, se
decide por una prueba paramétrica, teniendo en cuenta las consideraciones de Hernandez —
Sampiere et al. (2018) se opto por la prueba t de Student.

4.12.4. Prueba de normalidad para datos de costos de infraestructura

Siguiendo los mismos lineamientos de planteamiento de hipotesis, nivel de significancia y
el criterio de decision utilizado se evalla para el supuesto de normalidad para costos.

Prueba estadistica a emplear

De acuerdo a Romero (2016) se uso la prueba estadistica de bondad de ajuste de Shapiro —
Wilk debido a que los datos de la muestra de velocidades son inferiores a 50 unidades.

Tabla 51

Prueba de normalidad mediante Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
% ; -
95% Estadistico gl Sig. (p)
Método tradicional 3
Algoritmos genéticos 0.888 3 0.349

Fuente: Elaboracion propia generada en el software SPSS
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Decision y conclusion

De la Tabla 51 se observa que p = 0.349 > 0.05, entonces se confirma que la distribucion
de los datos de velocidades analizados cumple el supuesto de normalidad, en consecuencia, se
decide por una prueba paramétrica, teniendo en cuenta las consideraciones de Hernandez —
Sampiere et al. (2018) se opto por la prueba t de Student.
4.12.5. Muestras de comparacion

Las muestras de comparacion es el disefio de la red de distribucién de riego tecnificado
presurizado clasico o tradicional y los disefios de dicha red aplicando el método de los algoritmos
genéticos mediante los softwares, WaterGEMS, Redes y Epanet Brasil en lo que corresponde a
presiones, velocidades y costos.
4.12.6. Ensayo de hipotesis - Presion

Tabla 52

Comparacion de presiones del disefio clasico y empleando algoritmos genéticos

Presion Presion Presion  Presion Presion Presion Presion

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
e MO0 e poges EPTEE e il Dl
(ETO) S (2022) (2019) (2020) WaterGE Redes Ep_anet
MS 2022 2019 Brasil 2020

H-104 26.46 23.43 23.245 24.57 3.03 3.215 1.89
H-105 43.31 40.28 39.797 40.6 -13.82 -13.337 -14.14
H-106 40.96 37.93 37.362 41.26 -11.47 -10.902 -14.8
H-107 26.86 33.69 23.223 38.48 -7.23 3.237 -12.02
H-108 27.62 15.69 23.942 18.21 10.77 2.518 8.25
H-109 28.46 16.53 23.512 40.16 9.93 2.948 -13.7
H-110 40.83 37.81 37.317 37.63 -11.35 -10.857 -11.17
H-111 31.92 28.89 28.381 34.82 -2.43 -1.921 -8.36
H-112 27.9 24.88 36.08 42.23 1.58 -9.62 -15.77
H-113 26.12 23.09 34.246 29.25 3.37 -7.786 -2.79
H-114 24.68 21.65 32.625 28.31 4.81 -6.165 -1.85
H-115 28.38 25.35 35.502 30.64 1.11 -9.042 -4.18

H-116 26.82 23.79 33.075 46.45 2.67 -6.615 -19.99
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H-117 27.92 35.08 24.286 29.58 -8.62 2.174 -3.12
H-118 32.14 39.31 28.334 36.4 -12.85 -1.874 -9.94
H-119 29.05 36.21 25.065 33.88 -9.75 1.395 -1.42
H-120 23.03 30.19 18.863 26.68 -3.73 7.597 -0.22
H-121 22.09 29.25 17.08 41.88 -2.79 9.38 -15.42
H-122 35.55 42.71 22.351 28.46 -16.25 4.109 -2

H-123 26.87 34.03 29.355 32.09 -1.57 -2.895 -5.63
H-124 16.04 23.2 17.982 43.22 3.26 8.478 -16.76
H-125 18.65 25.81 18.889 24.27 0.65 7.571 2.19
H-126 38.48 35.45 27.248 36.38 -8.99 -0.788 -9.92
H-127 37.54 3451 26.29 37.03 -8.05 0.17 -10.57
H-128 30.64 2441 19.365 27.13 2.05 7.095 -0.67
H-129 26.17 19.94 17.326 25.14 6.52 9.134 1.32
H-130 24.15 21.12 20.927 22.92 5.34 5.533 3.54
H-131 28.95 25.92 25.683 27.24 0.54 0.777 -0.78
H-132 20.08 17.05 16.85 19.79 9.41 9.61 6.67
H-133 24.26 21.23 17.081 24.54 5.23 9.379 1.92
H-134 23.5 17.97 16.317 23.83 8.49 10.143 2.63

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la prueba de normalidad se concluyd utilizar una prueba paramétrica,
considerando el disefio de la presente investigacion, cuyas muestras mantienen una relacion de
causa — efecto, se optd por la prueba t de Student.

Comparacion de presiones método tradicional y algoritmos genéticos mediante
WaterGEMS 2022. Para tal efecto se sigue los siguientes procesos:

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa entre los datos, es decir, pl1=p2.

Ha: Existe diferencia significativa entre los datos, es decir, pl1#p2.

El nivel de significancia

La confianza fue del 95% vy la significancia (a) del 5%

Criterio de decision utilizado

Si p> = 0.05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha
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Si p <0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Prueba estadistica a emplear. Para tal efecto se emple6 el software Ms Excel, en “Datos”
- “Analisis” = “Analisis de datos” - “Prueba t para medias de dos muestras emparejadas”,
cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 53

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Método clésico (ETO)  WaterGEMS (2022)

Media 28.56225806 27.9483871
Varianza 42.77113806 60.25787398
Observaciones 31 31
Coef|(:|entepggrggrr]relacmn de 0.674564191
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t 0.581582503
P(T<=t) una cola 0.282596369
Valor critico de t (una cola) 1.697260887
P(T<=t) dos colas 0.565192738
Valor critico de t (dos colas) 2.042272456

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Figura 137

Curva de la distribucion normal

0.581582

Regiénde
Aceptacién Ho

-2.042272 2.042272

Fuente: Elaboracion propia generado en AutoCAD y Ms Excel
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Resultado y conclusion. Como t = 0.581582 < tc = 2.042272 y p = 0.565 > 0.05, entonces
aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es decir, las medias entre el pre test y pos test no son
significativamente diferentes, en consecuencia, concluimos que las presiones del disefio
tradicional de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa Sol es
estadisticamente igual que el disefio de dicha red de distribucion aplicando el método de los
algoritmos genético mediante el software WaterGEMS 2022.

Figura 138

Prueba de rangos con sigo para muestras relacionadas de presiones
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software SPSS

Como se puede apreciar en la figura anterior, la red mas proxima al éptima sucede cuando
las presiones se acercan a la minima establecida, lo cual sucede cuando la diferencia de presiones
del disefio clasico y el método de los algoritmos genéticos empleando WaterGEMS 2022 es

positivo, de acuerdo al histograma las presiones mejoraron en 35.48%.
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Seguidamente se evaluara el tamafio del efecto y potencia estadistica

Tamanfo del efecto y potencia estadistica de la comparacion de presiones metodo
tradicional y algoritmos genéticos mediante WaterGEMS 2022. Para ello, se cuantifico la
magnitud del efecto encontrado entre la media de las presiones del método clasico o tradicional y
la media de las presiones aplicando algoritmos genéticos, lo cual se realizd mediante el software
estadistico de distribucion gratuita GPower.

Figura 139

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y AG waterGEMS 2022

i, G*Power3.197
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Input Parameters Output Parameters
Tail(s) | One e Moncentrality parameter & 0.5815825
(®  From group parameters
Determine =2 Effect size dz 0.1044553 Critical t 1.6972609
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27.9483871
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X-Y plot for a range of values | Calculate |

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower
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Tabla 54

Efecto de los algoritmos genéticos mediante WaterGEMS 2022 en las presiones

Metodo Media DES\{IaCIOI’l t-Student p A Cohen
estandar
Clasico 28.56 6.54
AG W;(t)ezrzGEMS 27 95 776 0.5816 .5652 0.1045

Fuente: Elaboracion propia

Se observo que las presiones del disefio clasico (n=31, M=28.56 y DE=6.54) en
comparacion con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software WaterGEMS 2022
(n=31, M=27.95 y DE=7.76) puntud no significativo. Estas diferencias fueron no significativas
estadisticamente (t (30) = 0.5816, p = 0.5652, 1C95% [12.10, 43.80])

Por otro lado, se aprecié que el Tamafio del Efecto (d = 0.1045) se puede considerar
pequefio ya que se encuentra alrededor de 0.20, es decir, la diferencia de presiones del disefio
clasico comparado con el disefio aplicando algoritmos genéticos se debe a un tamafio de efecto
pequefio.

Finalmente, se observé que la potencia estadistica (1-p = .14089), lo cual no supera los
niveles minimos exigidos (80%), constatandose en la Figura 139 que existe una alta probabilidad

de cometer un Error tipo 11 (85.91%) si se acepta la hip6tesis nula.
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Comparacion de presiones método tradicional y algoritmos genéticos mediante Redes
2019. Para tal efecto se siguieron el planteamiento de hipotesis, nivel de significancia, criterio de
decision utilizado y la prueba estadistica mediante el software Ms Excel. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 55

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Método clésico (ETO) Redes (2019)
Media 28.56225806 25.729
Varianza 42.77113806 50.4480918
Observaciones 31 31
Coeﬂuentt; g:rggrr]relauon de 0.640398396
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t 2.716400415
P(T<=t) una cola 0.005423525
Valor critico de t (una cola) 1.697260887
P(T<=t) dos colas 0.01084705
Valor critico de t (dos colas) 2.042272456

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Figura 140

Curva de la distribucion normal

Region de
Aceptacion Ho

-2.042272

2.71640

2.042272

Fuente: Elaboracion propia generado en AutoCAD y Ms Excel
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Resultado y conclusion. Como t = 2.71640 > tc = 2.042272 y p = 0.0108 < 0.05, entonces
rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, es decir, las medias entre el pre test y pos test son
significativamente diferentes, en consecuencia, concluimos que las presiones del disefio
tradicional de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa sol es
estadisticamente diferente que el disefio de dicha red de distribucion aplicando el método de los
algoritmos genético mediante el software Redes 2019.

Figura 141

Rangos con sigo para muestras relacionadas de presiones
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software SPSS

Como se puede apreciar en la figura anterior, la red mas proxima al éptima sucede cuando
las presiones se acercan a la minima establecida, lo cual sucede cuando la diferencia de presiones
del disefio clasico y el método de los algoritmos genéticos empleando Redes 2019 es positivo, de

acuerdo al histograma de frecuencias las presiones mejoraron en 90.32%.
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Tamanfo del efecto y potencia estadistica de la comparacion de presiones método
tradicional y algoritmos genéticos mediante Redes 2019. Para ello, similar al anterior se
cuantifico la magnitud del efecto encontrado entre la media de las presiones del método clasico o
tradicional y la media de las presiones aplicando algoritmos genéticos, dicho céalculo se realizo
mediante el software estadistico de distribucion gratuita GPower.

Figura 142

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y AG Redes 2019
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower

Tabla 56

Efecto de los algoritmos genéticos mediante WaterGEMS 2022 en las presiones

, . Desviacion Potencia
Método Media estandar t-student p A Cohen (1-B)
Clésico 28.56 6.54

AG Redes 95 73 710 2.7164 .0108  0.4879 .8436

(2019)

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software GPower
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Se observo que las presiones del disefio clasico (n=31, M=28.56 y DE=6.54) en
comparacion con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software Redes 2019
(n=31, M=25.73 y DE=7.10) puntu0 significativo. Estas diferencias significativas estadisticamente
fueron (t (30) = 2.7164, p = 0.0108, 1C95% [11.22, 40.23]).

Por otro lado, se aprecid que el Tamafio del Efecto (d = 0.4879) se puede considerar
mediano, en concordancia con la Tabla 56, ya que se encuentra alrededor de 0.50, es decir, la
diferencia de presiones del disefio clasico comparado con el disefio aplicando algoritmos genéticos
se debe a un tamafio de efecto mediano (0.50).

Finalmente, se observé que la potencia estadistica (1- = .8436), lo cual supera los niveles
minimos exigidos (80%), constatdndose en la Figura 138 y Tabla 54 que existe una baja
probabilidad de cometer un Error tipo 11 (15.64%) si se rechazara la hip6tesis nula.

Figura 143

Tamarfio muestrales para evitar cometer Error tipo 1l
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower
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Comparacion de presiones método tradicional y algoritmos genéticos mediante
Epanet Brasil 2020. Para lo cual se siguieron los procesos previamente detallados, estos son, el
planteamiento de hipotesis, nivel de significancia, criterio de decision utilizado y la prueba
estadistica mediante el software Ms Excel.

Tabla 57

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Método cléasico (ETO) Epanet Brasil (2020)

Media 28.56225806 32.03451613
Varianza 42.77113806 57.81491892
Observaciones 31 31
Coef|(:|entigsrggrr]relacmn de 0.356154796
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t -2.394894352
P(T<=t) una cola 0.011536684
Valor critico de t (una cola) 1.697260887
P(T<=t) dos colas 0.023073367
Valor critico de t (dos colas) 2.042272456

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Figura 144

Curva de la distribucion normal

-2.39489

Regionde
Aceptacién Ho
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Fuente: Elaboracion propia generado en AutoCAD y Ms Excel
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Resultado y conclusion. Como t = -2.39489 > tc = 2.042272 y p = 0.0230 < 0.05, entonces
rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, es decir, las medias entre el pre test y pos test son
significativamente diferentes, en consecuencia, concluimos que las presiones del disefio
tradicional de la red de distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa sol es
estadisticamente diferente que el disefio de dicha red de distribucion aplicando el método de los
algoritmos genético mediante el software Epanet Brasil 2020.

Figura 145

Rangos con sigo para muestras relacionadas de presiones
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software SPSS

Como se puede apreciar en la figura anterior, la red mas proxima al éptima sucede cuando
las presiones se acercan a la minima establecida, lo cual sucede cuando la diferencia de presiones
del disefio clasico y el método de los algoritmos genéticos empleando Epanet Brasil 2020 sea

positivo, de acuerdo al histograma las presiones mejoraron en 58.06%.
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Tamanfo del efecto y potencia estadistica de la comparacion de presiones método
tradicional y algoritmos genéticos mediante Epanet Brasil 2020. Similar al anterior proceso se
cuantifico la magnitud del efecto encontrado entre la media de las presiones del método clasico o
tradicional y la media de las presiones aplicando algoritmos genéticos, dicho calculo se realizo
mediante el software estadistico de distribucion gratuita GPower.

Figura 146

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y AG Epanet Brasil 2020

critical t =1.69726

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower

Tabla 58

Efecto de los algoritmos genéticos mediante Epanet Brasil 2020 en las presiones

, . Desviacion Potencia
Método Media estandar t-tudent p A Cohen (1-B)
Clasico 28.56 6.54

AG Epanet -2.3949 0231 0.4301 .7566
Brasil 2020 5203 760

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software GPower

Se observo que las presiones del disefio clasico (n=31, M=28.56 y DE=6.54) en
comparacion con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software Epanet Brasil
2020 (n=31, M=32.03 y DE=7.60) puntuo significativo. Estas diferencias significativas

estadisticamente fueron (t (30) = 2.7164, p = 0.0231, IC95% [16.51, 47.56]).
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Por otro lado, se aprecié que el Tamafio del Efecto (d = 0.4301) se puede considerar
mediano, en concordancia con la Tabla 58, ya que se encuentra alrededor de 0.50, es decir, la
diferencia de presiones del disefio clasico comparado con el disefio aplicando algoritmos genéticos
se debe a un tamafio de efecto mediano (0.50).

Finalmente, se observé que la potencia estadistica (1-p = .7566), lo cual no supera los
niveles minimos exigidos (80%), constatandose en la Figura 142 y Tabla 56 que existe una
mediana probabilidad de cometer un Error tipo 11 (24.34%) si se rechazara la hip6tesis nula.

Figura 147

Tamario de las muestras para evitar cometer Error tipo Il
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower
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4.12.7. Ensayo de hipdtesis - Velocidad

Tabla 59
Comparacion de velocidades del disefio clasico y empleando algoritmos genéticos
Velocidad Velocidad  Velocidad Velocidad  Velocidad Velocidad Velocidad

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
. Diferencia . . Diferencia
'::/:22?3;) WaterGEMS Redes I?Bﬁ’zrs]ielt Etoy DIE{E?/CI& Etoy
(ETO) (2022) (2019) (2020) WaterGEMS Redes 2019 Ep_anet
2022 Brasil 2020
1.02 2.29 2.294 1.96 -1.27 -1.274 -0.94
2.76 2.76 2.763 2.85 -1.74 -1.743 -1.83
211 2.11 2.105 1.91 -1.09 -1.085 -0.89
2.27 1.58 2.274 1.43 -0.56 -1.254 -0.41
1.52 2.37 1.516 244 -1.35 -0.496 -1.42
211 2.11 2.105 1.22 -1.09 -1.085 -0.2
211 211 2.105 217 -1.09 -1.085 -1.15
2.84 2.84 2.842 2.04 -1.82 -1.822 -1.02
2.63 2.63 1.48 1.53 -1.61 -0.46 -0.51
211 211 2.105 2.98 -1.09 -1.085 -1.96
2.27 2.27 2.274 2.24 -1.25 -1.254 -1.22
2.37 2.37 2.368 244 -1.35 -1.348 -1.42
211 211 2.105 1.22 -1.09 -1.085 -0.2
2.66 1.71 2.664 2.75 -0.69 -1.644 -1.73
211 211 2.105 1.91 -1.09 -1.085 -0.89
2.27 2.27 2.274 2.24 -1.25 -1.254 -1.22
2.37 2.37 2.368 2.44 -1.35 -1.348 -1.42
211 211 2.105 1.22 -1.09 -1.085 -0.2
1.58 1.58 2.274 2.24 -0.56 -1.254 -1.22
2.37 2.37 1.053 1.49 -1.35 -0.033 -0.47
211 211 2.105 1.22 -1.09 -1.085 -0.2
1.18 1.18 0.758 0.75 -0.16 0.262 0.27
1.18 1.18 2.105 1.22 -0.16 -1.085 -0.2
1.58 1.58 1.579 1.43 -0.56 -0.559 -0.41
1.05 1.52 1.053 1.49 -0.5 -0.033 -0.47
1.18 1.18 0.758 0.75 -0.16 0.262 0.27
0.95 0.95 0.947 0.68 0.07 0.073 0.34
1.18 1.18 1.184 1.22 -0.16 -0.164 -0.2
0.89 0.89 0.888 0.58 0.13 0.132 0.44
1.05 1.05 1.516 0.95 -0.03 -0.496 0.07
0.76 1.18 0.758 0.75 -0.16 0.262 0.27

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la prueba de normalidad se concluyd utilizar una prueba no paramétrica para
las dos primeras comparaciones y parametrica para la tercera, considerando el disefio de la presente
investigacion, cuyas muestras mantienen una relacion de causa — efecto, se opto por la prueba t de
Wilcoxon y Student.

Comparacion de velocidades método tradicional y algoritmos genéticos mediante
WaterGEMS 2022. Para tal efecto se utiliz6 la prueba t de Wilcoxon sigue los siguientes procesos:

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa entre los datos, es decir, Me; = Me,.

Ha: Existe diferencia significativa entre los datos, es decir, Me; # Me,.

El nivel de significancia

La confianza fue del 95% y la significancia (a) del 5%

Criterio de decision utilizado

Si p>=0.05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

Si p <0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Prueba estadistica a emplear. Para tal efecto se empled el software SPSS del laboratorio
de la Fica - Unheval, en “Analyze” - “Nonparametric Tests” - “Related Samples” - “Objective”
-> “Cusomize analysis”, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 60

Resumen de contrastes de hip6tesis t de Wilcoxon

Hipdtesis nula Prueba Sig. (p) Decision
Prueba de rangos
La mediana de diferencias de con signo de Conserve la
1 velocidades entre ETO y Wilcoxon para 0.600 hipdtesis
WaterGEMS 2022 es igual a 0. muestras nula.

relacionadas
Fuente: Elaboracion propia generado en el Software SPSS
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Resultado y conclusion. La prueba t no paramétrica de Wilcoxon report6 resultado en
funcion a la mediana y p-valor, como p = 0.600 > 0.05, entonces aceptamos la Ho y rechazamos
la Ha, es decir, las medianas entre el pre test y pos test no son significativamente diferentes, por
tanto, concluimos que las velocidades del disefio tradicional de la red de distribucion de riego
tecnificado del subproyecto Villa sol es estadisticamente igual que el disefio de dicha red de
distribucion aplicando el método de los algoritmos genético mediante el software WaterGEMS
2022.

Figura 148

Rangos con sigo para muestras relacionadas de velocidades
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Fuente: Elaboracion propia generado en funcion al software SPSS

De acuerdo a las formulas de Hazen — Williams y Darcy — Weisbach, la relacion entre la
velocidad y el didmetro de la tuberia es directa, entonces, la red optima se logra disminuyendo los

diametros, en consecuencia, la velocidad aumenta, bajo esa premisa los algoritmos genéticos
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mediante WaterGEMS 2022 ha mejorado las velocidades en 4 tramos de tuberias, los cual
representa el 12.90% de los tramos de la red de distribucién del subproyecto Villa Sol.

Tamafo del efecto y potencia estadistica en la comparacion de velocidades entre el
método tradicional y algoritmos genéticos mediante WaterGEMS 2022. Similar a los procesos
detalladas previamente se cuantificd la magnitud del efecto encontrado entre la media de las
velocidades del método clasico o tradicional y la media de las velocidades aplicando algoritmos
geneéticos, dicho calculo se realizd mediante el software estadistico de distribuciéon gratuita
GPower. Es preciso indicar que los valores g de Hedges y d de Cohen son muy similares, por esa
razon se decidio realizar el calculo de la magnitud de las diferencias mediante d de Cohen.

Figura 149

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y AG WaterGEMS 2022

critical t =1.69991
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower

Tabla 61

Efecto de los algoritmos genéticos mediante Epanet Brasil 2020 en las velocidades

, . Desviacion A A Potencia
Método Media estindar P Cohen Hedges (1-B)
Cléasico 1.83 0.63

AG W;(t)e;rzGEMS 188 0.56 .60 0.1203 0.1171 1572

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software GPower
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Se observo que las velocidades del disefio clasico (n=31, M=1.83 y DE=0.63) en
comparacion con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software WaterGEMS 2022
(n=31, M=1.88 y DE=0.56) puntué no significativo. Estas diferencias no significativas
estadisticamente fueron (p = 0.60, nivel de significancia de a=0.05). Por otro lado, se aprecié que
el Tamano del Efecto (d = 0.1203) se puede considerar pequefio ya que se encuentra alrededor de
0.20, es decir, la diferencia de presiones del disefio clasico comparado con el disefio aplicando
algoritmos genéticos se debe a un tamafio de efecto pequefio. Finalmente, se observo que la
potencia estadistica (1-p = .1572), lo cual no supera los niveles minimos exigidos (80%),
constatdndose en la Figura 149 y Tabla 61 que existe una alta probabilidad de cometer un Error
tipo 11 (84.28%) si se acepta la hipétesis nula.

Figura 150

Tamario de las muestras para evitar cometer Error tipo Il
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Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower
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Comparacion de velocidades método tradicional y algoritmos genéticos mediante
Redes 2019. Para tal efecto se siguieron los mismos lineamientos para la prueba t no paramétrica
de Wilcoxon, estos son, el planteamiento de hipdtesis, nivel de significancia, criterio de decision
utilizado y la prueba estadistica mediante el software SPSS del laboratorio Fica - Unheval. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 62

Resumen de contrastes de hip6tesis t de Wilcoxon

Hipdtesis nula Prueba Sig. (p) Decision
Prueba de rangos
La mediana de diferencias de con signo de Rechace la
1  velocidades entre ETOy Redes  Wilcoxon para 0.000 hipdtesis
2019 esigual a 0. muestras nula.

relacionadas
Fuente: Elaboracion propia generado en el Software SPSS

Como p = 0.000 < 0.05, entonces rechazamos la Ho y aeptamos la Ha, es decir, las
medianas entre el pre test y pos test son significativamente diferentes, por tanto, concluimos que
las velocidades del disefio tradicional de la red de distribucién de riego tecnificado del subproyecto
Villa sol es estadisticamente diferente que el disefio de dicha red de distribucién aplicando el

método de los algoritmos genético mediante el software WaterGEMS 2022.
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Figura 151

Rangos con sigo para muestras relacionadas de velocidades

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras
relacionadas
] Diferencias positivas
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u Diferencias negativas
()
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00'DoDE

RedesV - ETOV

Fuente: Elaboracion propia generado en funcion al software SPSS

De acuerdo a las formulas de Hazen — Williams y Darcy — Weisbach, la relacion entre la
velocidad y el didmetro de la tuberia es directa, entonces, la red optima sucede cuando disminuyen
los didmetros, en consecuencia, la velocidad aumenta, bajo esa premisa los algoritmos genéticos
mediante Redes 2019 ha mejorado las velocidades en 30 tuberias, los cual representa el 96.77%
de los tramos de la red de distribucion del subproyecto Villa Sol, lo cual es acorde a la siguiente
figura.

Comparacion de velocidades entre método tradicional y algoritmos geneticos
mediante Epanet Brasil 2020. Para lo cual se siguieron los procesos previamente detallados, estos
son, el planteamiento de hipotesis, nivel de significancia, criterio de decision utilizado y la prueba
estadistica paramétrica t de Student y no paramétrica t de Wilcoxon mediante el software Ms Excel

y SPSS respectivamente.



Tabla 63

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
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Meétodo clasico (ETO)

Epanet Brasil (2020)

Media 1.832580645

Varianza 0.396113118
Observaciones 31

Coef|C|entelzagzrgg;relamon de 0.640036137
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30

Estadistico t 1.613676601

P(T<=t) una cola 0.058534311

Valor critico de t (una cola) 1.697260887

P(T<=t) dos colas 0.117068623

Valor critico de t (dos colas) 2.042272456

1.669677419
0.475163226
31

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

1.61367
Regién de
Aceptacion Ho

-2.042272 2.042272

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 64

Resumen de contrastes de hipotesis t de Wilcoxon

Hipdtesis nula Prueba Sig. (p) Decision
Prueba de rangos
La mediana de diferencias de con signo de Conserve la
1  velocidades entre ETO y Epanet ~ Wilcoxon para 0.126 hin6tesis nula
Brasil 2020 es igual a 0. muestras P

relacionadas

Fuente: Elaboracion propia generado en el Software SPSS
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Figura 152

Prueba de rangos con sigo para muestras relacionadas de velocidades
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Fuente: Elaboracion propia generada en base al software SPSS

De acuerdo a las formulas de Hazen — Williams y Darcy — Weisbach, la relacion entre la
velocidad y el didmetro de la tuberia es directa, entonces, la red optima sucede cuando disminuyen
los diametros, en consecuencia, las velocidades aumentan, bajo esa premisa los algoritmos
genéticos mediante Epanet Brasil 2020 ha mejorado las velocidades en 12 tuberias, lo cual
representa el 38.71% de los tramos de la red de distribucion del subproyecto Villa Sol.

Resultado y conclusion. Debido a que p = 0.126 > 0.05, entonces aceptamos la Ho y
rechazamos la Ha, es decir, las medianas entre el pre test y pos test no son significativamente
diferentes, por tanto, concluimos que las velocidades del disefio tradicional de la red de

distribucion de riego tecnificado del subproyecto Villa sol es estadisticamente igual que el disefio
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de dicha red de distribucién aplicando el método de los algoritmos genético mediante el software
WaterGEMS 2022.

Tamafo del efecto y potencia estadistica en la comparacion de velocidades entre el
método tradicional y algoritmos genéticos mediante Epanet Brasil 2020. Similar a los procesos
detalladas previamente se cuantificd la magnitud del efecto encontrado entre la media de las
velocidades del método clasico o tradicional y la media de las velocidades aplicando algoritmos
geneéticos, dicho calculo se realizd mediante el software estadistico de distribuciéon gratuita
GPowver.

Figura 153

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y AG Epanet Brasil 2020

critical t =1.69726

——

T t T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower

Tabla 65

Efecto de los algoritmos genéticos mediante Epanet Brasil 2020 en las presiones

, . Desviacion Potencia
Método Media estandar t-Student p A Cohen (1-B)
Clasico 1.83 0.63

AG Epanet 1.6137 0.1171 0.2898 0.4730
Brasil 2020 167 0.69

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software GPower
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Se observo que las presiones del disefio clasico (n=31, M=1.83 y DE=0.63) en comparacion
con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software Epanet Brasil 2020 (n=31,
M=1.67 y DE=0.69) puntud no significativo. Estas diferencias no significativas estadisticamente
fueron (t (30) = 1.6137, p = 0.1171, 1C95% [0.26, 3.08]).

Por otro lado, se aprecié que el Tamafio del Efecto (d = 0.2898) se puede considerar
pequefio, de acuerdo a la Tabla 65, ya que se encuentra alrededor de 0.20, es decir, la diferencia
de velocidades del disefio clasico comparado con el disefio aplicando algoritmos genéticos se debe
a un tamafo de efecto pequefio (0.20).

Finalmente, se observé que la potencia estadistica (1-p = .4730), lo cual no supera los
niveles minimos exigidos (80%), constatandose en la Figura 153 y Tabla 65 que existe una alta
probabilidad de cometer un Error tipo 11 (52.70%) si se acepta la hipdtesis nula.

Figura 154

Tamario de las muestras para evitar cometer Error tipo Il

t tests - Means: Difference between two dependent means (matched pairs)
Tail(s) = One, Effect size dz = 0.289825, o err prob = 0.05

Power (1-B err prob)
b = ot o = =
S L s3] =] [F:] =)
| || | | |

=
w
|

=
ra
|

| T T T I T [ T T T | T [ T T T I T |
10 20 30 40 S50 80 70 80 S0 100
Total sample size

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower
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4.12.8. Ensayo de hipdtesis - Costos
Tabla 66

Comparacidn de costos del disefio tradicional y empleando algoritmos genéticos

Tradicional ETO Algoritmos Genéticos
WaterGEMS 2022 S/ 158,793.19 S/ 155,525.87
Redes 2019 S/ 158,793.19 S/ 151,334.03
Epanet Brasil 2020 S/ 158,793.19 S/ 150,332.56

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de normalidad concluyé utilizar una prueba paramétrica, considerando el disefio
de la presente investigacion, cuyas muestras mantienen una relacion de causa — efecto, de acuerdo
a Hernandez — Sampiere et al. (2018) se opto por la prueba t de Student.

Comparacion de presiones método tradicional y algoritmos genéticos mediante los
softwares WaterGEMS 2022, Redes 2019 y Epanet Brasil 2020. Para tal efecto se sigue los
siguientes procedimientos:

Planteamiento de hipotesis

Ho: Existe diferencia significativa entre los datos, es decir, ugz < 0.

Ha: No existe diferencia significativa entre los datos, es decir, ugz > 0.

El nivel de significancia

La confianza fue del 95% y la significancia (a) del 5%

Criterio de decision utilizado

Si p> = 0.05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

Si p <0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Prueba estadistica a emplear. Para tal efecto se empleo el software Ms Excel, en “Datos”
- “Andlisis” - “Analisis de datos” - “Prueba t para medias de dos muestras emparejadas”,

cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 67

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas con una cola

Clésico ETO Algoritmos genéticos
Media 158793.1883 152397.4858
Varianza 0.000008 7590829.449
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0.268199683
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 4.020724047
P(T<=t) una cola 0.02832597
Valor critico de t (una cola) 2.91998558
P(T<=t) dos colas 0.056651941
Valor critico de t (dos colas) 4.30265273

Fuente: Elaboracion propia generado en Ms Excel

Resultado y conclusion. Debido a que t > tc y p = 0.02833 < 0.05, entonces rechazamos la
Ho y aceptamos la Ha, es decir, las medias entre el pre test y pos test son significativamente
diferentes, por tanto, concluimos que los costos de infraestructura del disefio clasico o tradicional
de la red de distribucion de riego tecnificado presurizado a turnos del subproyecto Villa Sol es
estadisticamente diferente que el disefio de dicha red de distribucion aplicando el método de los
algoritmos genético mediante los softwares WaterGEMS 2022, Redes 2019 y Epanet Brasil 2020.

Tamafio del efecto y potencia estadistica en la comparacion de costos entre el método
tradicional y algoritmos genéticos. Se cuantifico la magnitud del efecto encontrado entre la
media de los costos del método clésico o tradicional y la media de los costos aplicando algoritmos
genéticos, dicho célculo se realizd mediante el software estadistico de distribucion gratuita

GPower.
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Figura 155

Tamafio del Efecto y Potencia estadistica de método clasico y algoritmos genéticos

critical t =2.91999

0.3+

0.2 -

0.1 4

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software estadistico GPower

Tabla 68

Efecto de los algoritmos genéticos en los costos de infraestructura

. : Desviacion A Potencia
Método Media estandar t-Student p Cohen (1-B)
Clasico 158793.19 0.00

Algoritmos 4.0207 0283 23214 .8062

" 152397.49  2755.15
genéticos

Fuente: Elaboracion propia generado en base al software GPower

Se observo que las presiones del disefio clasico (n=3, M=158793.19 y DE=0.00) en
comparacion con el disefio aplicando algoritmos genéticos mediante el software Epanet Brasil
2020 (n=3, M=152397.49 y DE=2755.15) puntud significativo. Estas diferencias significativas
estadisticamente fueron (t (2) = 4.0207, p = 0.0283, 1C95% [0, 3.68]).

Por otro lado, se aprecio que el Tamafio del Efecto (d = 2.3214) se puede considerar grande,
en concordancia con la Tabla 68, ya que se encuentra alrededor de 0.80, es decir, la diferencia de
costos del disefio clasico comparado con el disefio aplicando algoritmos genéticos se debe a un

tamario de efecto grande (0.80).
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Finalmente, se observé que la potencia estadistica (1-p = .8062), lo cual supera los niveles

minimos exigidos (80%), constatdndose en la Figura 155 y Tabla 68 que existe una baja

probabilidad de cometer un Error tipo 11 (19.38%) si se rechaza la hip6tesis nula Ho.

Tabla 69

Tamarfios muestrales para evitar cometer un Error tipo 1l

0.999

0.998

0.997

0.9%36

Power {1-p err prob)

0.995

0.994

Fuente:

t tests - Means: Difference between two dependent means (matched pairs)
Tail(s) = One, Effect size dz = 2.32137, o« err prob = 0.05

T T T T [ T | T | T T
5 [ 7 8 ] 10
Total sample size

Elaboracidn propia generado en base al software estadistico GPower
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V. DISCUSION

En base a los resultados obtenidos, aceptamos la hipotesis general que indica que la
aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias optimiza
el disefio hidraulico de la red de distribucién de riego tecnificado presurizado en el centro poblado
de Villa Sol, distrito de Chinchao, provincia y departamento de Huanuco — 2023.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Lapo (2019), Lapo et al. (2020),
Ponce y Lopez (2019) y Vasquez (2021) que los algoritmos genéticos optimizan el disefio de la
red de distribucién de agua potable y con fines de riego, minimizando el factor econémico y
mejorando las restricciones hidraulicas de presion y velocidad. Ello es conforme con lo que en el
presente estudio se hallo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion corresponden en definitiva al area de riego
tecnificado presurizado, esto no impide a que se pueda generalizar a los proyectos de saneamiento,
cuya configuracion de su red sea ramificada o abierta, debido a que existe mucha similitud en
cuanto a su topologia y topografia se refiere y las diferencias radican fundamentalmente en la
asignacion de los caudales de demanda y las restricciones hidraulicas de presion y velocidad.
Acorde a los resultados, es preciso indicar que la mayoria de los proyectos que se ejecutan no
consideran con rigurosidad el método de los algoritmos genéticos seguido de los criterios del
proyectista; por tanto, este estudio mantiene diferencias a las investigaciones precedentes.

En la optimizacién del disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado
presurizado aplicando algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias en la
localidad de Villa Sol, el disefio depende mucho de las caracteristicas topogréaficas, topolégicas y
las restricciones que indican las normativas técnicas tal como la Guia para la elaboracién de

expedientes técnicos de riego presurizado del Programa Subsectorial de Irrigaciones y el
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Reglamento Nacional de Edificaciones que contemplan los lineamientos de los parametros de
disefio, consideraciones para telescopicidad de la red y restricciones agrondmicas e hidraulicas. En
consecuencia, los resultados de las caracteristicas hidraulicos con el método de los algoritmos
geneticos fueron considerables, mejorando las presiones en el orden de 35.48% a 90.32%, asi
mismo, las velocidades mejoraron de 12.90% a 96.77% respecto al disefio clasico, evidenciando
tener una mejor superficie de gradiente hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado.
Referente al factor economico el método de los algoritmos genéticos economiz6 la red de
distribucion hasta un 5.63% respecto al disefio clasico de prueba y error, estas conclusiones son
muy similares a Lapo (2019) y Véasquez (2021) con diferencia que en este ultimo fueron redes de
agua potable, topografia, topologia y telescopicidad diferente a nuestra investigacion.

El impacto que tuvo el método de los algoritmos genéticos en las presiones de los hidrantes
de la red de distribucion de riego tecnificado en el centro poblado de Villa Sol fue muy positivo,
debido a que se encontraron diferencias significativas a las consideradas en el disefio del
expediente técnico de obra del proyecto en evaluacién, dichas diferencias significativas fueron
medianas donde el d de Cohen estuvieron de 0.43-0.49 y de importancia considerable dado que la
potencia estadistica dieron valores alrededor del minimo recomendado 0.76 — 0.84, con mejoras
mediante WaterGEMS en 35.48%, Redes 90.32% y Epanet Brasil 58.06% respecto al disefio
clasico, llegando a cumplir el 100% de la normativa vigente Peruana, los cuales son acorde a lo
que sostiene Vasquez (2021) y Saldarriaga (2019) que la red mas cercana a la 6ptima se logra
cuando las presiones son las minimas posibles. Por otro lado, EI método de los algoritmos
genéticos no tuvo un impacto considerable en las velocidades respecto al disefio clasico, lo cual se
evidencia con la magnitud de dichas diferencia donde el d de Cohen estuvieron en 0.12-0.29 y de

importancia mediana dado que la potencia estadistica dieron valores en 0.12 — 0.47, encontrandose
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una minima diferencia estadistica, el software WaterGEMS mejoro en 12.90%, Redes 96.77% y
Epanet Brasil en 38.71%, siendo el software Redes el mas consistente en su resultado y llegando
a cumplir el 100% la restriccion por la normativa vigente Peruana, los cuales son acorde a lo que
sostiene Vasquez (2021), que las velocidades dptimas son aquellas que estan muy cercanas a la
velocidad méaxima restringido por la normativa.

El método de los algoritmos genéticos influyé de manera positiva en los costos de
infraestructura del subproyecto Villa sol, encontrandose diferencia significativa con respecto al
disefio clasico o sin optimizar, cuya magnitud mediante d de Cohen fue de 2.32 indicando un
tamafo de efecto grande y de importancia alta donde la potencia estadistica fue de 0.806. Las
diferencias que se obtuvieron, oscilan de S/ 150,332.56 a S/ 155,525.87, los cuales expresados en
porcentajes representan de 2.10% a 5.63%, estos resultados son conformes a lo que sostiene Lapo
(2019), Véasquez (2021) y Saldarriaga (2019).

El impacto del método de los algoritmos genéticos en la confiabilidad en lineas generales
es positivo, empleando el software WaterGEMS las presiones en los hidrantes y las velocidades
en las tuberias cumplieron en 100% las restricciones hidraulicas en la normativa vigente, el
software Redes en cuanto a presiones cumplio en 100% y velocidades en 96.77% y el software
Epanet Brasil en presiones y velocidades se obtuvieron una confiabilidad de 93.55%, los cuales
refuerzan los posiciones de Ponce y Ldépez (2019), Vargas et al. (2019) y Saldarriaga (2019),
quienes sostienen que los algoritmos genéticos dan resultados lo mas préximo al éptimo global.

El método de los algoritmos genéticos dio una muy buena aproximacion al disefio 6ptimo
de redes de distribucion de riego tecnificado presurizado teniendo como objetivo minimizar el
costo del proyecto, sin embargo, esto no garantiza una confiabilidad de presiones, velocidades y

telescopicidad al 100%, pudiendo en ocasiones encontrarse presiones y velocidades fuera del rango
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establecido por la normativa vigente en Per(. Es en esta situacion cuando entra a tallar los criterios
ingenieriles del proyectista, esto es acorde a Lapo (2020) y Saldarriaga (2019) y Millet (2014)
quienes sostienen que los métodos heuristicos de la Inteligencia Artificial tal como los algoritmos
geneticos, no pretenden encontrar soluciones Optimas, sino cercanas a ella, consecuentemente no

podran superar el buen criterio del disefiador.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de los algoritmos genéticos mediante los softwares de hidraulica de tuberias
influyd positivamente en el disefio hidraulico de la red de distribucion de riego tecnificado del
centro poblado Villa Sol con respecto al disefio clasico, tal es asi que el costo de infraestructura
disminuyd hasta en 94.37%, generando un ahorro en el orden de S/ 8,460.63, cuyos tiempos de
simulacion en los softwares sucedieron en el orden de 0 segundos a 17 segundos evidenciando un
alta eficiencia; asi mismo, las restricciones hidraulicas de velocidad y presion cumplieron la
normativa vigente de 93.55% a 100% notandose una alta confiabilidad como se muestra en la
Figura 118, 119, 120, 121, 122 y Tabla 33, 34, 35, 36. Considerando todo los turnos de las redes
de distribucion de Villa Sol y Cochas el ahorro asciende a S/ 85,067.42, con los cuales se podria
cubrir algunos costos de los riesgos a nivel de disefio y ejecucidn, por ejemplo, con dicho ahorro
se podria construir 13 caAmaras rompe presion o 9 camaras de derivacion. Asi mismo, pudiéndose
aplicar la metodologia de los algoritmos genéticos en los diversos componentes del proyecto, tales
como linea de conduccion, reservorios, bocatoma, desarenador, entre otros. El ahorro podria
ascender a S/ 455,294.34, con ello se podria cubrir los posibles costos de las prestaciones
adicionales, ampliaciones de plazo, capacitaciones a los personales de operacion y mantenimiento,
saneamiento de terrenos, etc.

Referente a las diferencias significativas en la comparacion de los resultados a nivel de
presion y velocidad, haciendo un analisis de la presion vemos mediante el software WaterGEMS
2022 que los 31 hidrantes cumplieron con la presion minimay maxima de la normativa, existiendo
una diferencia positiva y negativa en 11 y 20 hidrantes respectivamente, para los cuales
estadisticamente no existen diferencias significativas respecto al disefio clasico o sin optimizar,

segun d de Cohen la magnitud de la diferencia asciende a 0.1045 lo que es equivalente a un tamafio
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de efecto pequefio (0.20); empleando el software Redes 2019 notamos que también los 31 hidrantes
cumplen con la normativa vigente en el Per(, de los cuales se encontraron 28 diferencias positivas
y 3 negativa, para los cuales existen estadisticamente diferencias significativas, segin d de Cohen
la magnitud de dicha diferencia asciende a 0.4879 lo que es equivalente a un tamarfio de efecto
mediano (0.50) ; y, mediante el software Epanet Brasil 2020 evidenciamos que los 31 hidrantes
cumplen con la presion minima y maxima establecido por la normativa, de los cuales se
encontraron 18 diferencias positivas y 13 negativas, existiendo diferencia estadistica significativa,
cuya magnitud de dicha diferencia asciende a 0.4301 y por estar muy cerca de 0.50 se considera
un tamafio de efecto mediano. Cabe mencionar que el motor de calculo de los softwares fueron el
método del gradiente hidraulico, una alternativa moderna en el disefio de las redes de distribucion
de agua y con fines de riego tecnificado.

Respecto a la diferencia significativa en la comparacién de los resultados de costos de la
red de distribucion de riego presurizado a turnos optimizado y sin optimizar, habiendo realizado
la evaluacion del disefio clasico y aplicando los algoritmos genéticos vemos que mediante el
software WaterGEMS 2022 se obtuvo un disefio cuyo costo de construccion fue de S/ 155,525.87,
lo cual genera un ahorro del 2.10%; empleando Redes 2019 se obtuvo S/ 151,334.03
economizando la red en 4.93% y mediante el software Epanet Brasil 2020 se obtuvo un costo de
construccién de S/ 150,332.56, generando un ahorro del orden de 5.63% respecto del disefio clasico
de ensayo — error, a partir de los cuales se concluye que existen diferencias significativas grande
cuya magnitud asciende a 2.3214 y de importancia alta donde la potencia estadistica fue de 0.806.
Dentro de los costos de infraestructura se consideraron los costos de las tuberias y accesorios, asi
como los costos de instalacion dentro de los cuales se consideraron los costos de trabajos

preliminares, movimiento de tierras y suministro e instalacion de tuberias.
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Correspondiente a la efectividad y confiabilidad, cumpliendo las restricciones técnicas y
normativas vigentes en Peru, de la aplicacion de los algoritmos genéticos cabe mencionar que
empleando el software WaterGEMS 2022 se constat6 una confiabilidad de 100% para las presiones
en los hidrantes y velocidades en las tuberias, es decir, cumplen satisfactoriamente las restricciones
hidraulicas de la normativa vigente en el Pert; mientras que empleando Redes 2019 en cuanto a
presiones cumplen al 100% la presion minimay maxima, pero las velocidades cumplen en 99.77%
el intervalo de velocidades admisibles incumpliendo en 3.23% la velocidad maxima; y, mediante
el software Epanet Brasil 2020 referente a presiones cumplen la restriccion minima y maxima el
93.55% de los hidrantes, mientras que las velocidades cumplen dicha restriccion hidraulica en
93.55% siendo el 6.45% de las tuberias que infringen la velocidad minima. Sin embargo, dichas
infracciones en presiones y velocidades fueron superadas manualmente mediante el criterio
ingenieril del tesista, logrando cumplir al 100% las restricciones hidraulicas.

Se constaté mediante el analisis hidraulico en los softwares de hidraulica de tuberias y
analisis estadistico que el método de los algoritmos genéticos optimizo el disefio de la red de
distribucion de riego tecnificado presurizado operando a turnos en el centro poblado de Villa Sol,
Huanuco. En base a los costos de infraestructura y confiabilidad en presiones y velocidades es
posible seleccionar el disefio definitivo de dicha red de distribucion. Teniendo en consideracion
los resultados descritos podemos concluir que los algoritmos genéticos no pretenden obtener el
optimo global, sino acercarse lo mas que pueda al disefio éptimo global, cumpliendo el factor
econdmico, la telescopicidad y las restricciones hidraulicas establecidas en las normas técnicas

subsectoriales y nacionales vigentes en Peru.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Considerando los resultados positivos obtenidos en la aplicacion de algoritmos genéticos
y software de hidraulica de tuberias en el disefio de la red de distribucion de riego tecnificado del
centro poblado Villa Sol, se recomienda ampliar el uso de esta técnica en otros proyectos similares.
La significativa reduccion en los costos de infraestructura, el ahorro econémico y la alta eficiencia
en los tiempos de simulacion demuestran que esta metodologia puede ser altamente beneficiosa en
el disefio hidraulico de redes de distribucion. Asimismo, la alta confiabilidad en el cumplimiento
de las restricciones hidraulicas es un factor determinante para garantizar el cumplimiento de las
normativas vigentes. Implementar algoritmos genéticos en el disefio de sistemas de distribucion
de agua puede llevar a resultados mas eficientes, econdmicos y confiables en el futuro.

Considerando las diferencias significativas encontradas al comparar los resultados de
presion y velocidad utilizando diferentes softwares de hidraulica de tuberias, se recomienda
realizar un analisis méas detallado para comprender las causas de estas variaciones. Es importante
investigar y evaluar los parametros y algoritmos utilizados en cada software para determinar su
influencia en los resultados. Ademas, se sugiere llevar a cabo pruebas adicionales y comparativas
utilizando otros softwares de analisis hidraulico como es el caso de WaterGEMS, Redes y Epanet
Brasil, asi como considerar la utilizacién de métodos y herramientas alternativas para el disefio y
analisis de redes de distribucién de agua y riego tecnificado. Esto permitira obtener una vision mas
amplia y precisa de los resultados, asegurando la confiabilidad y la calidad del disefio hidraulico.
Asimismo, se recomienda investigar y considerar otros factores importantes en el disefio de redes
de distribucion, como la eficiencia energética, la sostenibilidad y la gestion 6ptima del agua, para

asegurar un enfoque integral en la toma de decisiones.
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Basandonos en las diferencias significativas en los resultados de costos al comparar el
disefio de la red de distribucion de riego presurizado a turnos optimizado y sin optimizar, se
recomienda utilizar los algoritmos genéticos y los softwares de analisis hidraulico para el disefio
de futuros proyectos de redes de distribucion de riego. Ademas, es importante también tener en
cuenta los factores especificos del proyecto, como las condiciones geogréficas, los requerimientos
del area de riego y las normativas locales, para garantizar un disefio 6ptimo y una implementacion
exitosa. En definitiva, se recomienda aprovechar los beneficios de los algoritmos genéticos y los
softwares de hidraulica de tuberias tales como WaterGEMS, Redes y Epanet Brasil, en el disefio
hidraulico de redes de distribucién de riego, junto con un enfoque integral que considere aspectos
econdmicos, energeticos y ambientales, para lograr soluciones 6ptimas y sostenibles.

Aunque se logré alcanzar la confiabilidad y cumplir con las restricciones técnicas y
normativas vigentes en Perl mediante la aplicacion de algoritmos genéticos en los softwares de
analisis hidraulico, se sugiere realizar una validacion mas exhaustiva de los resultados obtenidos
en cada software, especialmente en aquellos casos donde se presentaron infracciones de velocidad
o presion y calibrar el modelo con datos de campo para las mejores tomas de decisiones en la etapa
de operacién y mantenimiento. Esto puede incluir la comparacion con resultados de otros software
0 métodos de andlisis hidraulico, asi mismo, es recomendable estar al tanto de las actualizaciones
de las normativas vigentes en Per( relacionadas con las restricciones hidraulicas. Finalmente, es
importante que el personal técnico encargado del disefio y evaluacién hidraulica de las redes de
distribucion cuente con una formacion adecuada en los softwares utilizados y en los aspectos

tedricos y practicos de la hidraulica de tuberias.
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Difundir los métodos heuristicos de la Inteligencia Artificial, dentro de ello los algoritmos
geneticos, asi mismo investigar las aplicaciones del método “busqueda de armonia” y/o “colonial
artificial de abejas”, de ese modo se realizaran los disefios de redes de distribucién de riego
tecnificado presurizado optimizando costos e incrementando la efectividad y confiabilidad. Es
preciso indicar que esta tesis ha dejado algunas variables interesantes, las cuales se recomienda
investigar, tal es el caso de la relacidén que existe entre la altura piezométrica necesario, el costo
del disefio de la red y la distribucién de los caudales en los ramales de dicha red distribucion
empleando los algoritmos genéticos, asi como la resiliencia de las redes de distribucion de riego
tecnificado presurizado operando a turnos, considerando los criterios ambientales y la escasez de

agua en algunos departamentos del Perd.
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Anexo 1

Operacionalizacion de variables

ANEXOS

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

X = Disefio

hidraulico de la red

de distribucion de

riego tecnificado

Es el disefio hidraulico cumple
con los requisitos de
rendimiento en la red,
asegurando la conservacion de
masa en los nodos, la
conservacion de energia en los
circuitos, la presion minima en
los nodos de consumo y el uso
de diametros comerciales
adecuados en las tuberias.
Ademas, se tiene en cuenta el
factor econémico, garantizando
que el disefio cumpla con el

minimo costo.

Operacionalmente el
disefio hidraulico de la
red de distribucion de
riego tecnificado se
define por sus
caracteristicas
hidraulicas, confiabilidad
hidraulica y el factor

econdmico (costo).

Caracteristicas

hidraulicas

Confiabilidad

cinematica

Factor econdmico

Velocidad

Presion

Velocidad

Presion

Telescopicidad

Costos

Fuente: Elaboracion propia
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TITULO: OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE RIEGO TECNIFICADO
APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO VILLA SOL, CHINCHAO, HUANUCO, 2022.

PROBLEMAS
(Problema General)

¢La aplicacion de los algoritmos
genéticos mediante los softwares de
hidraulica de tuberias optimizara el
disefio hidraulico de la red de
distribucion de riego tecnificado
presurizado operando a turnos?

(Problemas Especificos)
P1.- ¢{Existen diferencias
significativas con d de Cohen
superiores a 0.20 en la comparacion
de los resultados a nivel de
caracteristicas hidraulicas de una
red de distribucion de riego
tecnificado presurizado sin

optimizacion y optimizada?

OBJETIVOS
(Objetivo General)

Aplicar los algoritmos genéticos
mediante los softwares de hidraulica
de tuberias para optimizar el disefio
hidraulico de la red de distribucion
de riego tecnificado presurizado
operando a turnos.

(Objetivos Especificos)
OL1.- Determinar las diferencias
significativas con d de Cohen
superiores a 0.20 en la comparacién
de los resultados a nivel de
caracteristicas hidraulicas de una red
de distribucién de riego tecnificado
presurizado sin optimizacion y

optimizada.

HIPOTESIS
(Hipotesis General)
La aplicacion de los algoritmos
genéticos mediante los softwares de
hidraulica de tuberias optimiza el
disefio hidraulico de la red de
distribucion de riego tecnificado
presurizado operando a turnos.
(Hipotesis Especificas)
H1.- Existen diferencias
significativas con d de Cohen
superiores a 0.20 en la comparacién
de los resultados a nivel de
caracteristicas hidraulicas de una
red de distribucién de riego
tecnificado presurizado sin

optimizacién y optimizada.

VARIABLES

Disefio hidraulico de la
red de distribucion de
riego tecnificado
X1: Caracteristicas
hidraulicas SIAG
X2: Costos SIAG
X3: Confiabilidad S/IAG
X1'": Caracteristicas
hidraulicas C/AG
X2'": Costos C/AG
X3'": Confiabilidad C/AG
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(Problemas Especificos)

P2.- ¢Existe diferencia significativa
fuerte e importante con d de Cohen
superior a 0.50 en la comparacion
de los resultados a nivel de costos
de una red de distribucion de riego
tecnificado presurizado sin
optimizacion y optimizada?

P3.- ¢Qué tan confiable,
cumpliendo las restricciones
técnicas y normativas vigentes en
Perd, es la aplicacion de los
algoritmos geneticos mediante los
softwares WaterGEMS 2022,
Redes 2019 y Epanet Brasil 2020
en la solucion del problema

planteado?

(Objetivos Especificos)

O2.- Determinar la diferencia
significativa fuerte e importante con
d de Cohen superior a 0.50 en la
comparacion de los resultados a nivel
de costos de una red de distribucion
de riego tecnificado presurizado sin
optimizacion y optimizada.

0O3.- Evaluar la confiabilidad,
cumpliendo las restricciones técnicas
y normativas vigentes en Per(, de la
aplicacion de los algoritmos
genéticos mediante los softwares
WaterGEMS 2022, Redes 2019 y
Epanet Brasil 2020 en la solucion del

problema planteado.

(Hipotesis Especificas)

H2.- Existe diferencia significativa
fuerte e importante con d de Cohen
superior a 0.50 en la comparacion
de resultados a nivel de costos de
una red de distribucién de riego
tecnificado presurizado sin

optimizacion y optimizada.

H3.- La aplicacion de los
algoritmos genéticos mediante los
softwares WaterGEMS 2022,
Redes 2019 y Epanet Brasil 2020 es
confiable al 100%, cumpliendo las
restricciones técnicas y normativas
vigentes en Peru, en la solucidn del

problema planteado.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3

Instrumento de Recoleccién de datos (WaterGEMS CONNECT Edition Update 3)
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Autorizacion para el uso del software Redes 2019 version académica
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Autorizacion de Autodesk para el uso de sus Productos en Version Estudiante - 2022
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Acreditacion de disponibilidad Hidrica

Proyecto: "MEORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE RIEGO
TECNIFICADO EN LAS LOCALIDADES DE QUINTA PRAGA, COCHAS Vi
CHICO, VILLA SOL, DISTRITO DE CHINCHAO, PROVINCIA DE 4

; HUANUCO, REGION HUANUCO' GOREHCO

FORMATO ANEXO N° 01
SOLICITUD

SENOR.
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

PRESENTE.-
SOLICITA.- Acreditacién de disponibilidad hidrica

DATOS DEL SOLICITANTE.-

» Nombre o Razén social
CONSORCIO QUINTA PRAGA AMBO

» DNI/RUC
20603225024

» Domicilio legal
URB. LAS FLORES MZ “B” LOTE 02 -
CAYHUAYNITA - PILLCO MARCA - HUANUCO -

HUANUCO

» Correo Electrénico
slj_p22@hotmail.com

¥» Teléfono de contacto

nifas Tisrmandies ™ 945055164
0 AGRICOLA
1P 159574
DETALLE DE LO SOCILITADO:

Me dirijo a su despacho para solicitarle la Acreditacién de Disponibilidad
Hidrica ya que es parte fundamental para el desarrollo del proyecto:
“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE RIEGO
TECNIFICADO EN LAS LOCALIDADES DE QUINTA PRAGA, COCHAS
CHICO, VILLA SOL, DISTRITO DE CHINCHAO, PROVINCIA DE

AFRAGA AMBO
Feaiic e
ovu Trujilio Pascut Tont St s
" 1N 4NN

ANGAAMEBO
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Fuente: Elaboracion propia del Expediente Técnico de Obra “Mejoramiento y ampliacion del servicio de
agua del sistema de riego tecnificado en las localidades Quinta Praga, Cochas Chico, Villa Sol, distrito de

Chinchao, provincia de Huanuco, region Huanuco”
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Anexo 7

Autorizacidn de Ejecucion de obras en la fuente de natural de quebrada Sogobamba

Autoridad Naclonal Del Agua
Autoridad Administrativa del Agua Hualiaga
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oy, L 021 )
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FEDATARIA

RESOLUCION DIRECTORAL N° 318-2021-ANATAAA-HUALLAGA
Tarapoto, 02 de agosto de 2021
VISTO:

El Expediente Administrativo con CUT N*® 27725-2021. sobre Autorizacitn de
Ejecucion de Obra en fuente natural, ¥,

CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos ¥ 5U Reglamento,
aprobado por Decreto Supremo N* 001-2010-AG, modificade con Decrato Supremo N°
023-2014-MINAGRI se regula la administracion y gestion de los recursos hidricos en el
pais; asimismo, a través de la Resolucidn Jefatural N® 007-2015-ANA, se aprueba &l
“Reglamento de Procedimientos Administrativos para el Otorgamiento de Derechos de
Uso de Agua y de Autorizacidn de Ejecucion de Obras en Fuentes Naturales de Agua”;

Que, el articulo 104" de la precitada Ley, sefiala que la Autoridad Nacional del

"y Agua, aprusba la ejecucion de obras de infraestructura publica o privada que se
WA proyecten en los cauces y cuerpos de agua naturales y artificiales, asi como en los
et %'enes asociados al agua;

Que, el articulo 36° del Reglamento de Procedimientos Administrativos para el
otorgamiento de Derechos de Uso de Agua y Autorizaciones de Ejecucion de Obras en
Fuentes Naturales de Agua, aprobado por Resolucian Jefatural 007-2015-ANA, dispone
la autorizacion de ejscucion de obras, con fines distintos al aprovechamiento, an fuentes
naturales de agua o infrasstructura hidraulica publica multisectorial faculta 3 su titular
para instalar estructuras, realizar obras temporales o permanentes en fuentes naturales
de agua (cauce, riberas o fajas marginales) o en infraestructura hidraulica publica
multisectorial;

Que, a través del Decreto Legislative N® 1497 a través del cual se ‘Establece
medidas para promover y facilitar condiciones regulatorias que contribuyan a reducir el
impacto en la economia peruana por la emergencia sanitaria producida por el COVID-
19", Al respecto, el articulo 3 de dicho Decreto Legislativo incorpora un parrafo a la Ley
N® 27444, tal como se muestra a continuacién:

*Articulo 20.- Modalidades de notificacion

(o)

El consentimienta expreso a que se refiere el quinto parrafo del numeral 20.4 de
la presente Ley puede ser otorgade por via electrénica,” ...

Que, a través de Resolucion Directoral N° 173-2020-ANAJAAA HUALLAGA. de
fecha 06 de julio de 2020, la AAA Huallaga resuelve aprobar la Acreditacion de
Disponibilidad Hidrica Superficial para Uso Productivo Agrario - Agricola, proveniente
de la quebrada Sagobamba v de los manantiales Jishugaga y Jishugaga baja, para &l

Fuente: Elaboracion propia del Expediente Técnico de Obra “Mejoramiento y ampliacion del servicio de

agua del sistema de riego tecnificado en las localidades Quinta Praga, Cochas Chico, Villa Sol, distrito de

Chinchao, provincia de Huanuco, regiéon Huanuco



Anexo 8

Presupuesto del Subproyecto Villa Sol — método clasico ETO

Presupuesto

Subpresupuesto
Cliente
Lugar

Item

01.07.04
01.07.04.01
01.07.04.01.01
01.07.04.01.02
01.07.04.02
01.07.04.02.01
01.07.04.02.02
01.07.04.02.03
01.07.04.02.04
01.07.04.02.05
01.07.04.02.06
01.07.04.03
01.07.04.03.01
01.07.04.03.02
01.07.04.03.03
01.07.04.03.04
01.07.04.03.05
01.07.04.03.06
01.07.04.03.07
01.07.04.03.08
01.07.04.03.09
01.07.04.03.10

Presupuesto

1101015 MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LAS LOCALIDADES DE
QUINTA PRAGA, COCHAS CHICO, VILLA SOL, DISTRITO DE CHINCHAO, PROVINCIA DE HUANUCO, REGION HUANUCO

008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL_T2
GOBIERNO REGIONAL HUANUCO
HUANUCO - HUANUCO - CHINCHAO

Descripcion

LINEA DE DISTRIBUCION (L= 33,859.41 ML)

TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO

MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION CON EQUIPO EN TERRENO COMPACTO
REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS
CAMA DE APOYO DE ARENA GRUESA B=0.4 (H=0.10M)
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO

ELIMINACION Y ACOMODO DE MATERIAL EXCEDENTE DIST/PROM = 100M

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=200MM (8")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=160MM (6")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=110MM (4")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=90MM (3")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=75MM (2 1/2")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=63MM (2")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=50MM (1 1/2")
TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=45MM (1 1/4")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=32MM (1")
TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=25MM (3/4")

Costo Directo

Und.

M2
M2

M3
ML
ML
M3
M3
M3

ML
ML
ML
ML
ML
ML
ML
ML
ML
ML

SON: CIENTO DIEZ MIL CUATROCIENTOS OCHENTICUATRO Y 81/100 NUEVOS SOLES

Metrado

1,022.28
1,022.28

613.37
2,655.69
2,555.69

255.57

256.57

465.14

7264

211.95
161.49
264.53
671.83
406.72
408.29
358.26

Costo al

Precio S/.

0.77
264

34.32
5.15
8.59

39.59

28.15

2573

83.30
53.78
26.62
18.48
11.60
9.97
6.38
6.34
3.36
274

28/08/2020

Parcial S/.

110,484.81
3,485.98
787.16
2,698.82
85,446.41
21,050.86
13,161.80
21,953.38
10,118.02
7,194.30
11,968.05
21,552.42

3,906.58

3,916.84
1,873.28
2,637.36
4,286.28
2,578.60
1,371.85
981.63
110,484.81
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PLANO DE LA RED DISTRIBUCION DE RIEGO TECNIFICADO

SUBPROYECTO VILLA SOL CON METODO CLASICO
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ESPECIFICACIONES DE ESTRUCTURAS METALICAS .
ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.-) ACERO:
_ Planchas y Perfiles Metalicos ASTM A-36 CONCRETO , 3
- f'c= 245 Kglem?2. para paredes, losa de fondo y losa de techo de Caja Rompe Presion.
ASA METALICA ORIFICIO Y PERNO 2') SOLDADURA - fc= 100 Kg/em2. para solado Mezcla 1:12 (CIH)” i
Bisa gra DE SEGURIDAD . B El ec.;trod o E60xx :gzranr:ntc;; Eeie; (t)%d;;c:)nbzr.a de concreto, se utilizara cemento Portland TIPO | - V
XX 11/4"1 1/a"x1/8" | PLACA METALICA E=1/8" ESTRIAD 3-) PERNOS: RECUBRIMIENTO
/ [ _Pernos de Anclaje A-307
- Losa de fondo =50cm
o.10 ARANDELA PARA PER _Penos de Conexion Grado 5 e L)
7\ o X _ p » 4.-) ESTRIADO, GALVANIZADO Y PINTURA: TRASLAPES
& ANGULO 11/4"x1 1/4"™x1/8" = . =~ < _Estriado TRASLAPES NO PERMITIDOS
ORIFICIO PARA PERNO \ _ Galvanizado de Perfiles y Planchas: Cantidad de Galvanizado 550 gr/m2 ~En'a Pared (en el acero vertical)
_ Galvanizado de 'Tuerca}s y Pernqs: Cantidad de Galvanizado 350 gr/m2 REVESTIMIENTOS
- Una capa de anticorrosivo de pelicula seca.
05 DETALLE DE TAPA METALICA - Dos capas de pintura esmalte de peIicuIa seca cada una. 1.- Las estructuras en contacto con el agua, seran cara vista siguiente forma:
- @ e - PARED Y LOSA DE FONDO, seran cara vista.
Escala SIE 2.- Los muros exteriores y la losa de techo de la caja, sera revestido con mezcla de cemento-arena 1:5
con espesor de 2 cms., acabado frotachado.
- TODAS LAS BARRAS SERAN DOBLADAS EN FRIO.
DESCR|PC|ON DE ACCESORIOS - VIBRAR EL CONCRETO CON EL VIBRADOR DE AGUJA
- CURAR EL CONCRETO POR VIA HUMEDA
Marca Descripcion Cantidad
1 Codo de HDPE transformado DN = 250mm x 90° 1
2 Codo de PVC NTP ISO 1452 DN =200mm x 90° 1 UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN UBICACIGN.
3 Codo de PVC NTP ISO 1452 DN = 110mm x 90° 1 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA )
, CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL REGION - HUANUCO
UBICACION DE CDR EN 4 Cono de rebose de PVC de 200x400mm 1 _ PROVINGIA HUANUCO
LINEA DE CONDUCCION 01 " INVESTIGAGION.
5 TEE de PVC NTP ISO 1452 DN = 200mm con reduccion a 110mm 1 "OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE || DISTRITO * GHINGHAO
RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO LOCALIDAD: VILLA SOL
CDR PROG. 6 |CANASTILLA DE PVC DE 50 CM DE 160 MM A 315MM CON 681 1 S T
CDR N°09 10+595 KM ORIFICIOS DE 8MM
S PLANO: LINEADE INVESTIGACI ON: LAMINA
7 Va|VU|a de H . D LUﬂeX de 1 1 Omm 1 PLLANO DE LA CAMARA DE DERIVACI()N CD-02: HIDRAULICA
8 Valvula de H.D Luflex de 200mm 1
ASESOR: REALIZADO POR: FECHA ESCALA: C D _0 2
ING. EVER OSORIO FLORES CORNELIO JUNIO 2023 111000
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Analisis de precios unitarios

Pagina : 1

Presupuesto 1101015 MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LAS LOCALIDADES DE
QUINTA PRAGA, COCHAS CHICO, VILLA SOL, DISTRITO DE CHINCHAO, PROVINCIA DE HUANUCO, REGION HUANUCO
Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento M2/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : M2 0.77
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0040 25.04 0.10
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0400 16.34 0.65
0.75
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.75 0.02
0.02
Partida 01.07.04.01.02 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento M2/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directo por : M2 2.64
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 25.04 0.04
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0480 16.34 0.78
0101030000 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 23.65 0.38
1.20
Materiales
02130300010003  YESO EN BOLSAS DE 18 KG. BLS 0.0500 18.64 0.93
0231000013 MADERA NACIONAL TIPO "C" P2 0.0100 4.00 0.04
0240020003 PINTURA ESMALTE SINTETICO GLN 0.0010 32.12 0.03
1.00
Equipos
0301000011 TEODOLITO HM 1.0000 0.0160 6.15 0.10
0301000021 MIRAS Y JALONES HM 1.0000 0.0160 0.83 0.01
0301000022 NIVEL TOPOGRAFICO HM 1.0000 0.0160 6.00 0.10
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.20 0.04
03014700010013  WINCHA DE 30 MTRS. Pza 0.0034 55.00 0.19
0.44
Partida 01.07.04.02.01 EXCAVACION CON EQUIPO EN TERRENO COMPACTO
Rendimiento M3/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : M3 34.32
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0267 25.04 0.67
0101010005 PEON hh 1.0000 0.2667 16.34 4.36
01010100060002 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.2667 23.56 6.28
11.31
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 11.31 0.34
03011600020005 MINI EXCAVADORA BOBCAT 334 HM 1.0000 0.2667 85.00 22.67
23.01
Partida 01.07.04.02.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS
Rendimiento ML/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : ML 5.15
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 25.04 0.17
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0667 22.86 1.52
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0667 16.34 1.09
01010100060002 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.0667 23.56 1.57
4,35
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 435 0.13
0301100009 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA 4 HP HM 1.0000 0.0667 10.00 0.67
0.80
Fecha : 11/05/2023 14:06:37
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Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.02.03 CAMA DE APOYO DE ARENA GRUESA B=0.4 (H=0.10M)
Rendimiento ML/DIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : ML 8.59
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0053 25.04 0.13
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0533 22.86 1.22
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0533 16.34 0.87
2.22
02070200010002 ARENA GRUESA M3 0.0630 100.00 6.30
6.30
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 222 0.07
0.07
Partida 01.07.04.02.04 RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO
Rendimiento M3/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : M3 39.59
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0320 25.04 0.80
0101010005 PEON hh 4.0000 1.2800 16.34 20.92
01010100060002 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.3200 23.56 7.54
29.26
02070400010010  MATERIAL SELECCIONADO (DE LA ZONA) M3 1.0500 5.00 5.25
0290130022 AGUA M3 0.0500 4.00 0.20
5.45
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 29.26 0.88
0301100009 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA 4 HP HM 1.0000 0.3200 10.00 3.20
0301400004 ZARANDA HM 1.0000 0.3200 2.50 0.80
4.88
Partida 01.07.04.02.05 RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
Rendimiento M3/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : M3 28.15
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0320 25.04 0.80
0101010005 PEON hh 3.0000 0.9600 16.34 15.69
01010100060002 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.3200 23.56 7.54
24.03
0290130022 AGUA M3 0.0500 4.00 0.20
0.20
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 24.03 0.72
0301100009 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA 4 HP HM 1.0000 0.3200 10.00 3.20
3.92
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Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.02.06 ELIMINACION Y ACOMODO DE MATERIAL EXCEDENTE DIST/PROM = 100M
Rendimiento M3/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : M3 25.73
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0200 25.04 0.50
0101010005 PEON hh 1.0000 0.2000 16.34 3.27
01010100060002 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.2000 23.56 4.7
8.48
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 8.48 0.25
03011600020001  MINI CARGADOR BOBCAT S770 HM 1.0000 0.2000 85.00 17.00
17.25
Partida 01.07.04.03.01 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=200MM (8")
Rendimiento ML/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : ML 83.30
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 25.04 0.17
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0667 22.86 1.52
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1333 16.34 218
3.87
Materiales
02050700020138  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=200MM (8") ML 1.0200 76.67 78.20
78.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.87 0.12
0.12
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.2220 5.00 1.1
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
1.1
Partida 01.07.04.03.02 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=160MM (6")
Rendimiento ML/DIA MO. 160.0000 EQ. 160.0000 Costo unitario directo por : ML 53.78
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0050 25.04 0.13
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0500 22.86 1.14
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1000 16.34 1.63
2.90
Materiales
02050700020137  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=160MM (6") ML 1.0200 48.97 49.95
49.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.90 0.09
0.09
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.1670 5.00 0.84
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.84

Fecha : 11/05/2023 14:06:37
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Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL_T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.03.03 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=110MM (4")
Rendimiento ML/DIA MO. 180.0000 EQ. 180.0000 Costo unitario directo por : ML 26.62
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0044 25.04 0.11
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0444 22.86 1.01
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0889 16.34 1.45
2.57
Materiales
02050700020123  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=110MM (4") ML 1.0200 23.37 23.84
23.84
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 257 0.08
0.08
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
Partida 01.07.04.03.04 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=90MM (3")
Rendimiento ML/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : ML 18.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0040 25.04 0.10
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 22.86 0.91
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0800 16.34 1.31
2.32
Materiales
02050700020125 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=90MM (3") ML 1.0200 15.65 15.96
15.96
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.32 0.07
0.07
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
Partida 01.07.04.03.05 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=75MM (2 1/2")
Rendimiento ML/DIA MO. 220.0000 EQ. 220.0000 Costo unitario directo por : ML 11.60
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0036 25.04 0.09
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0364 22.86 0.83
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0727 16.34 1.19
211
Materiales
02050700020126  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=75MM (2 1/2") ML 1.0200 9.12 9.30
9.30
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.11 0.06
0.06
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13

Fecha : 11/05/2023 14:06:37
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Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL_T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.03.06 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=63MM (2")
Rendimiento ML/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : ML 9.97
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0033 25.04 0.08
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0333 22.86 0.76
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0667 16.34 1.09
1.93
Materiales
02050700020124 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=63MM (2") ML 1.0200 7.70 7.85
7.85
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.93 0.06
0.06
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
Partida 01.07.04.03.07 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=50MM (1 1/2")
Rendimiento ML/DIA MO. 260.0000 EQ. 260.0000 Costo unitario directo por : ML 6.38
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0031 25.04 0.08
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0308 22.86 0.70
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0308 16.34 0.50
1.28
Materiales
02050700020127 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=50MM (1 1/2") ML 1.0200 483 493
4.93
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.28 0.04
0.04
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
Partida 01.07.04.03.08 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=45MM (1 1/4")
Rendimiento ML/DIA MO. 270.0000 EQ. 270.0000 Costo unitario directo por : ML 6.34
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0030 25.04 0.08
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0296 22.86 0.68
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0296 16.34 0.48
1.24
Materiales
02050700020142 TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=45MM (1 1/4") ML 1.0200 4.83 493
4.93
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.24 0.04
0.04
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
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$10

Analisis de precios unitarios

Pagina : 6

Presupuesto 1101015 MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LAS LOCALIDADES DE
QUINTA PRAGA, COCHAS CHICO, VILLA SOL, DISTRITO DE CHINCHAO, PROVINCIA DE HUANUCO, REGION HUANUCO
Subpresupuesto 008 CORNELIO_YOBER_SUBPROYECTI VILLASOL T2 Fecha presupuesto 28/08/2020
Partida 01.07.04.03.09 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=32MM (1")
Rendimiento ML/DIA MO. 280.0000 EQ. 280.0000 Costo unitario directo por : ML 3.36
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0029 25.04 0.07
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0286 22.86 0.65
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0286 16.34 047
1.19
Materiales
02050700020128  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=32MM (1") ML 1.0200 1.96 2.00
2.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.19 0.04
0.04
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
Partida 01.07.04.03.10 TUBERIA 1SO 4427-HDPE DN=25MM (3/4")
Rendimiento ML/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : ML 2.74
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0027 25.04 0.07
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 22.86 0.61
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0267 16.34 0.44
112
Materiales
02050700020129  TUBERIA ISO 4427-HDPE DN=25MM (3/4") ML 1.0200 1.43 1.46
1.46
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.12 0.03
0.03
Subcontratos
04000100010022  SERVICIO DE TERMOFUSION (SOLDADURA) TUBERIA HDPE DN UND 0.0250 5.00 0.13
20MM A DN 800 MM. (INCL. PRUEBA DE VERIFICACION
SOLDADURA)
0.13
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“Afo de la Unidad, la paz y al Desarrollo”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

DECANATO

RESOLUCION VIRTUAL N°532-2023-UNHEVAL-FICA-D
Cayhuayna, 11 julio 2023

VISTO: La solicitud virtual enviada por correo, de fecha 10.JUL.2023, del Bachiller en Ingenieria civil YOBER ROLANDO
CORNELIO FALCON, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis

CONSIDERANDO:

Que, con solicitud virtual enviada por correo, de fecha 10.JUL.2023 del Bachiller en Ingenieria civil YOBER ROLANDO
CORNELIO FALCON, pidiendo fecha y hora para sustentacion de Tesis titulada: OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO
DE LA RED DE DISTRIBUCION DE RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO VILLA
SOL, CHINCHAO, HUANUCO;

Que, con Resolucion Virtual N°413-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 06.JUN.2023, se designo la comision de Revisar
y Evaluar la Tesis a los docentes: PRESIDENTE: Ing. Clifton Paucar y Montenegro, SECRETARIO: Mg. Ing. Mauro Antonio
Dominguez Magino, VOCAL: Mg. Ing. Elisa Raquel Quintanilla Herrera, ACCESITARIO: Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, como
jurados revisores de Tesis del Bachiller de Ingenieria Civil YOBER ROLANDO CORNELIO FALCON;

Que, con INFORME N°003-2023-CPyM-DO/FICA del Ing. Clifton Paucar y Montenegro, OFICIO N°032-2023
UNHEVAL/ADOMA-DOC-FICyA, del Mg. Ing. Mauro Antonio Dominguez Magino, Carta N° 64-2023-JD-ERQH del Mg. Ing. Elisa
Raquel Quintanilla Herrera, CARTA N° 003-2023-EOF/D/FICAIUNHEVAL, del asesor Mg. Ing. Ever Osorio Flores, dan la
conformidad a la tesis Titulado: OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE RIEGO
TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO VILLA SOL, CHINCHAO, HUANUCO, del
Bachilleres en Ingenieria Civil YOBER ROLANDO CORNELIO FALCON:

Que, mediante Resolucion Consejo Universitario N® 3412 — 2022 - UNHEVAL, de fecha 24 de octubre del 2022 en el
Capitulo IV = Titulo |1l - Tesis - Art. 44° Una vez que los miembros de Jurado de Tesis informen al Decano acerca de la suficiencia
del trabajo de tesis para su sustentacion, el interesado presentara una solicitud dirigida al Decano pidiendo se fije lugar, fecha y
hora para el acto de sustentacion...;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano por Ley Universitaria N° 30220 y por el Estatuto de la UNHEVAL;
SE RESUELVE:

1° SENALAR Fecha y hora para la sustentacion Presencial de la tesis fitulada: OPTIMIZACION DEL DISENO
HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS:
SUBPROYECTO VILLA SOL, CHINCHAO, HUANUCO, de la Bachiller de Ingenieria civi YOBER ROLANDO
CORNELIO FALCON, para el jueves 20 julio 2023 a horas 11.00 am, en modalidad Presencial, en el Auditorio de la
FICyA por los considerandos anotados.

Registrese, comuniquese y archivese.

DECANO

c. Jurados, Interesado. Archiv. VBY/Sec.

Av. Universitaria 801 — 807 Pillcomarca. Pabellon VI, Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601. Huanuco, Peru



“Aiio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN’
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 20 dias del mes de julio de 2023, siendo las 11.00 am, se
dara cumplimiento a la Resolucion de Decano N°413-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision de
Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°532-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 11.JUL.2023
(Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento General de Grados y Titulos,
en virtud de la Resolucién Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el procedimiento de la
Sustentacion de Tesis), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion de Ia sustentacion en acto publico
presencial de la tesis titulada: OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE
RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO VILLA SOL, CHINCHAO,
HUANUCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil del Bachiller YOBER ROLANDO CORNELIO
FALCON, reuniéndose en el auditorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, el jurado examinador
integrado por los Docentes: Ing. Clifton Paucar y Montenegro PRESIDENTE - Ing. Mauro Antonio Dominguez
Magino, SECRETARIO — Mg. Ing. Elisa Raguel Quintanilla Herrera, VOCAL y el bachiller mencionado, a fin de
proceder con la evaluacion y calificacion de la sustentacion de tesis y obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedio a la evaluacion del aspirante al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO
CORNELIO FALCON YOBER ROLANDO AerRaz |18 222 |V BO 4

Calificacion que se realizé de acuerdo con la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL
“Titulo VIl- Capitulo VI Art.78 Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

Dandose por finalizado dicho acto a las. & \... 2. |2 1.del mismo dia 20/07/2023 con lo que se dio
por concluido, y en fe de lo cual firmamos.

e %@ /Lv-’ ( >

CLIFTON PAU RY MONTENEGRO MAURO ANTONIO DOMINGUEZ MAGINO
PRESIDENTE SECRETARIO

=7 4 /
')/ ,// A ll/a

YQUEL QUINTANILLA HERRERA

VOCAL

ELISAR
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“Afo de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

DLILVG 2023

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°029-2023- DI/FICyA

El director de investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco

HACE CONSTAR que:

La Tesis “OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE
RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS: SUBPROYECTO VILLA
SOL, CHINCHAO, HUANUCO” del Bachiller Yober Rolando Cornelio Falcén de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Cuenta con un indice de similitud del 26 %
verificable en el Reporte de Originalidad del software anti-plagio Turnitin. Luego del
andlisis se concluye que, cada una de las coincidencias detectadas no constituyen
plagio, por lo expuesto la Tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y
referencias, ademas de presentar un indice de similitud menor al 35% establecido en
el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Huanuco, 18 de julio del 2023

Director de Investigacion FICyA

DLILVG 2023

Av. Universitaria N° 601-607- Cayhuayna — Pabellén VI - 1er Piso
Contacto: fijo 062-591060- anexo 0124 correo electronico dfica(@.unheval.edu.pe
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacion de Publicacion: (Marque con una “x”)

Pregrado ‘ X ‘ Segunda Especialidad ‘ ‘ Posgrado: Maestria ‘ ‘ Doctorado ‘
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional INGENIERIA CIVIL

Carrera Profesional INGENIERIA CIVIL

Grado que otorga

Titulo que otorga INGENIERO CIVIL

Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Facultad

Nombre del
programa

Titulo que Otorga

Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Nombre del
Programa de estudio

Grado que otorga

2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)

Apellidos y Nombres: | CORNELIO FALCON YOBER ROLANDO

Tipo de Documento: DNI‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento: | 76054390 Correo Electréonico: | yober.cornelio@unheval.pe

Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: DNI‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento: Correo Electrénico:

Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: DNI‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento: Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (ingrese todos los datos requeridos completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segtin corresponda) ‘ Sl ‘ X ‘ NO ‘
Apellidos y Nombres: | OSORIO FLORES EVER ORCID ID: | https://orcid.org/ 0000-0003-1947-1171
Tipo de Documento: | DNI ‘ X ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ ‘ Nro. de documento: | 22421796

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)
Presidente: PAUCAR Y MONTENEGRO CLIFTON
Secretario: DOMINGUEZ MAGINO MAURO ANTONIO
Vocal: QUINTANILLA HERRERA ELISA RAQUEL
Vocal:
Vocal:
Accesitario ASCENCIO CONDOR JESUS FRANCISCO
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5. Declaracion Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

OPTIMIZACION DEL DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE RIEGO TECNIFICADO APLICANDO ALGORITMOS GENETICOS:
SUBPROYECTO VILLA SOL, CHINCHAO, HUANUCO, 2022.

b) El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

c} El Trabajo de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o pérrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacicn presentade no atenta contra derechos de terceros.

e} Eltrabajo de investigacidn no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para obtener algin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h) Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan {en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, criginalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la obra y/o invencion presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a L&A UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualguier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarade o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las gue encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacidn. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacidon o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accidn se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustentod su Trabajo de Investigacion: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacion) 2023
Modalidad de obtencion Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién
’del HELD A.cademlco ° Trabaio de Investigacion Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por

Titulo Profesmnal_. (Marque ) & Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inicié sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabras Clave: OPTIMIZACION COSTOS CONFIABILIDAD
(solo se requieren 3 palabras)
Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto | X Condicion Cerrada (*)
con X segin corresponda) Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo:

¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de

. . L p Sl NO X
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtin corresponda):

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacion en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacion del programa
Académico, Denominacion del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulol completo del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencion del Grado Académico o Titulo
Profesional segun la Ley Universitaria con la que se inicid los estudios.
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7. Autorizacion de Publicacion Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la versidn electrénica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, més no de fondo,
para propdsitos de estandarizacion de formatos, como también establecer los metadatos carrespondientes.

Firma:

Apellidos y Nombres: | CORNELIO FALCON YOBER ROLANDO
DNI: | 76054390

Huella Digital

Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital
DNI:
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digitai
DNI:

Fecha: 25/07/2023

Nota:

v" No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

v" Marque con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafo de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las mayusculas también se tildan si corresponde).

v La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DN, Acta de Sustentacion, Trabajo de tnvestigacion {PDF) y Declaracion Jurada.

v Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de carécter obligatorio segun corresponda.
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