UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

iﬁm ﬁth& %ﬁmﬁd&

Aplicacién del software ArcGIS 10.8 y el modelo hidraulico EPANET
2.0 para el diseiio de redes de distribucién de agua potable

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor:
Bach. Leonela Gabriela Meza Castro
Bach. Basilio Daniel Lopez Leon

Asesor:
Ing. Ferrer Canaza Rojas

Nafia, septiembre del 2022



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DE TESIS

Ferrer Canaza Rojas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana
Union.

DECLARO:

Que el presente trabajo de investigacion titulado: “Aplicacién del
software ArcGIS 10.8 y el modelo hidraulico EPANET 2.0 para el
disefio de redes de distribucion de agua potable” constituye la
memoria que presenta la Bach. LEONELA GABRIELA MEZA
CASTRO y el Bach. BASILIO DANIEL LOPEZ LEON para aspirar al
titulo profesional de Ingeniero Civil, cuya tesis ha sido realizada en la
Universidad Peruana Unién bajo mi direccion. Se ha desarrollado de
manera integra, respetando derechos intelectuales de las personas
que han desarrollado conceptos mediante las citas en las cuales
indican la autoria, y cuyos datos se detallan de manera mas completa
en la bibliografia.

Las opiniones o declaraciones en este trabajo de investigacion son
de entera responsabilidad del autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracién en Lima, el 22
de septiembre del 2022.




115

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

EnLima, Nafia, VillaUnién,alos 15 dia(s)delmes deseptiembre delafio 2022 siendolas 14:00 horas, sereunieronen
modalidad virtual u online sincronica, bajo la direccién del Sefior Presidente del jurado: Mg. Leonel Chahuares
Paucar, el secretario: Mg. Reymundo Jaulis Palomino ylosdemas miembros Mg. Roberto Roland Yoctun Rios y
el asesor Ing. Ferrer Canaza Rojas, con el propésito de administrar el acto académico de sustentacion de la tesis
titulada: "Aplicacion del software ArcGIS 10.8 y el modelo hidraulico EPANET 2.0 para el disefio de redes de
distribucion de agua potable”

(oo 0 0 =T T3 1o =T o TR

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando al (los)/a(la)(las) candidato(a)/s hacer uso del tiempo
determinado para su exposicion. Concluidala exposicion, el Presidente invit6 alos demas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la(las) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emisién del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedi6 a dejar constancia escrita sobre la evaluacién en la presente acta, con el dictamen

siguiente:
Candidato (a): ......... LEONELA GABRIELA MEZA CASTRO ....iviiiiiiiii e
. ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Mérito
APROBADO 17 B+ MUY BUENO SOBRESALIENTE
Candidato (b): ......... BASILIO DANIEL LOPEZ LEON ..ot it
B ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Merito
APROBADO 17 B+ MUY BUENO SOBRESALIENTE

Finalmente, el Presidente del jurado invité al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final y

concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

Presidente V" Secretario
Mg. Leonel Mg. Reymundo
Chahuares Jaulis Palomino
Paucar
Asesor Miembro Miembro
Ing. Ferrer Canaza Mg. Roberto Roland
Rojas Yoctun Rios
Candidato/a (a) Candidato/a (b)
Leonela Gabriela Basilio Daniel

Meza Castro Lopez Leon



DEDICATORIA

A Dios,
a nuestros padres con mucho amory
carifio, le dedicamos nuestro esfuerzo y

trabajo para la realizacion de esta
investigacion.



AGRADECIMIENTOS

Infinitamente agradecidos con Dios, por permitirnos consolidar una
meta mas en nuestra vida académica.

A nuestros padres que fueron un apoyo constante en nuestra
formacion, sus consejos y oraciones nos dieron animos y vigor para
alcanzar este objetivo.

Agradecimiento especial a los docentes, amigos y comparieros, que
nos acompanaron en nuestra vida universitaria.

Por ultimo, agradecer al Ing. Ferrer Canaza Rojas, por su
acompafamiento y consejeria para realizar este trabajo.



Aplicacion del software ArcGIS 10.8 y el modelo
hidraulico EPANET 2.0 para el diseio de redes
de distribucion de agua potable

Application of ArcGIS 10.8 software and the
EPANET 2.0 hydraulic model for the design of
drinking water distribution networks

Leonela Meza-Castro !, Basilio Lopez-Leon %, Ferrer, Rojas Canaza3

! 'Universidad Peruana Unidn, Lima, Perti, ORCID 0000-0002-0889-2619, leonelameza@upeu.edu.pe
2 Universidad Peruana Unidn, Lima, Perti, ORCID 0000-0001-7901-4541, basiliolopez@upeu.edu.pe
3 Universidad Peruana Unidn, Lima, Pera, ORCID 0000-0003-3952-0962, fcanaza@upeu.edu.pe

Recibido: dd mes aaaa. Aceptado: dd mes aaaa. Version final: dd mes aaaa
Resumen

Debido a los beneficios que ofrece la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el disefio
de redes de agua potable, se tiene como objetivo disefiar una red de distribucion de agua potable del sector San José
mediante la combinacion del software ArcGIS 10.8 y el modelo hidraulico Epanet 2.0. El proceso metodologico
utilizado se basa en: los calculos iniciales de poblacién futura y caudal maximo horario, la creacion de modelos de
elevacion digital, trazado de tuberias corregidos por analisis topoldgicos, extraccion de coordenadas y demanda
utilizando poligonos de Thiessen, finalmente la simulacion hidraulica fue realizada en Epanet 2.0 en periodo estatico
y cuasi-estatico, verificandose que la red cumple con los parametros de presion estatica y dindmica (>10 m y <50 m).
Por ende, es factible la implementacion de tecnologias SIG en el disefio de redes de agua potable, recomendandose su
estandarizacion metodoldgica para la elaboracidon de proyectos.

Palabras clave: ArcGIS 10.8; Epanet 2.0; Red de distribucion de agua potable; Modelo hidraulico.
Abstract

Due to the benefits offered by the implementation of Geographic Information Systems (GIS) for the design of drinking
water networks, the objective is to design a drinking water distribution network for the San José sector using a
combination of ArcGIS 10.8 software and the Epanet 2.0 hydraulic model. The methodological process used is based
on: initial calculations of future population and maximum hourly flow, the creation of digital elevation models, pipe
layout corrected by topological analysis, extraction of coordinates and demand using Thiessen polygons, finally the
hydraulic simulation was performed in Epanet 2.0 in static and quasi-static period, verifying that the network complies
with the static and dynamic pressure parameters (>10 m and <50 m). Therefore, the implementation of GIS
technologies in the design of drinking water networks is feasible, and its methodological standardization is
recommended for the elaboration of projects.

Keywords: ArcGIS 10.8; Epanet 2.0; Drinking water distribution network; Hydraulic model.



1. Introduccion

El 6to objetivo de Desarrollo Sostenible segiin Naciones
Unidas es garantizar el acceso al agua y saneamiento para
todos. [1] Sin embargo, en el Pert segun INEI el 10.6%
de la poblacion nacional no accede al agua por medio de
una red publica, ademas de que en las zonas rurales el
28.1% no tiene acceso por red publica y acceden a agua
por rios, manantiales en un 16.9% y por agua de pozo en
un 5.1%. [2]

Segin la Ley N°27972. Ley Organica de
Municipalidades. El abastecimiento, mantenimiento y
operacion de los servicios de agua potable en los centros
poblados rurales es responsabilidad integral de los
municipios locales, quienes mediante el Area Técnica
Municipal ATM proveen de asistencia técnica a las
Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento
JASS. [3]

La mayoria de proyectos demandados en los gobiernos
locales son para realizar ampliaciones o mejoras en el
funcionamiento de la red. [4], [5] Por ello, llevar un
mejor control de la administracion de las redes
predispone una optimizacion de tiempo de respuesta. [6]
Por tanto, los Sistema de Informacion Geografica SIG
son considerados a corto plazo como los gestores de la
informacion relacionada con las operaciones de redes de
agua potable, ya que permiten almacenar, procesar y
presentar la informacion general y atributos como:
demandas, didmetros, rugosidades, etc. Asimismo, que
permiten la actualizacién y calibracion de la informacion
con una mayor versatilidad. [6]

En este estudio se analizo el caso del Sector de San José
que estd ubicado en el distrito de Chontabamba,
provincia de Oxapampa, departamento de Pasco. Seguin
la Municipalidad Distrital de Chontabamba [7] la red
cuenta con 241 conexiones de agua activos. Sin embargo,
debido al crecimiento poblacional, el cambio de usos de
suelos, olas migratorias, entre otros [8]; la demanda del
servicio de agua potable se ha incrementado, pues se
requieren 112 conexiones domiciliarias nuevas. Esta
situacion obliga la necesidad de optimizar el disefio de
una nueva red de distribucion que incluya a los nuevos
usuarios y garantice el cumplimiento de las presiones
minimas de llegada seglin la normatividad vigente. [9]
Para ello, se incorporara el uso de un sistema de
informacion geografica ArcGIS el cual permita la
obtencion de data de entrada como: cotas, areas
tributarias y demanda base; ademas de correcciones de
trazado por analisis topoldgico. [5], [10]

Esta tecnologia viene usadndose en diferentes
investigaciones alrededor del mundo que buscan brindar
a los gobiernos locales una alternativa de bajo costo y de
calidad que permita acelerar el proceso de elaboracion de
proyectos. [11], [12]
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Considerando los antecedentes que se presenta
anteriormente respecto a la necesidad de disefiar una red
de agua potable para el Sector de San José y de la
efectividad de la Tecnologia SIG, surge como idea
utilizar el Software ArcGIS en el disefio de la Red de
Distribucion de Agua Potable del Sector de San José.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio
El estudio se realizara en el sector de San José del distrito

de Chontabamba, provincia de Oxapampa, departamento
de Pasco, Pert.

Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio.
Fuente: Google Maps

Actualmente la red tiene las siguientes caracteristicas
segun la Municipalidad Distrital de Chontabamba [7] :

Tabla 1. Caracteristicas de la red actual.

Conexiones de la red San José
Descripcion Cantidad
Conexiones activas 232
Conexiones inactivas 112
Conexiones nuevas 3
Total 347

2.2. Proceso metodolégico

La investigacion presenta a través de un diagrama de
flujo los procesos necesarios para los calculos iniciales,
creacion del Modelo de Elevacion Digital (DEM),
trazado de red, obtenciéon de data y finalmente la
simulacion hidraulica.
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Figura 2. Proceso metodologico de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados

3.1. Calculos iniciales

Segun el padrén de beneficiarios [7] la poblacion es de
805 habitantes. La tasa de crecimiento se ha determinado
utilizdndose la data del Censo 2007 y 2017, se aplico el

método aritmético. [13], [14]

Tabla 2. Calculo de la Poblacion futura

Poblacion de diseiio
Descripcion Cantidad
Poblacion actual 805
Tasa de crecimiento (%) 6.73
Poblacion Futura 1888

La dotacion es de 100 It/hab/dia para zonas de la selva,
considerandose el K1 de 1.30 y el K2 de 2 por ser una
zona rural. [15], [16]

Tabla 3. Parametros de disefio de red de agua potable

Caudal de diseiio de red de agua
Descripcion Cantidad
Poblacion futura 1888
Dotacion (It/hab/dia) 100
Caudal promedio (It/s) 2.19
Coeficiente de variacion (k2) 2
Caudal Méaximo Horario (Qmbh) 4.40

3.2. Creacion del Modelo de Elevacion Digital
(DEM)

Se utilizé los datos del levantamiento topografico del
Sector San José, el cual ha sido procesado en Civil 3D
para ser exportado como archivo LAND.XML a ArcGIS
10.8. A partir de ello se crean redes irregulares de
triangulos (TIN) y finalmente se convierte este tltimo a
Réster o también conocido como Modelo de Elevacion
Digital (DEM). [17]

=

Figura 3. Proceso de creacion del DEM a partir de un
TIN. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Trazado de la Red

A partir del plano de lotizacion del Sector de San José se
dibujaron los tramos de la red de agua potable en el
Software AutoCAD 2020, siguiendo los lineamientos
establecidos por el Reglamento Nacional de
Edificaciones OS.050 y la Norma Técnica de Disefio:
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en
el Ambito Rural. [15], [18]
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Figura 4. Trazado de red de distribucion a partir del
Plano de Lotizacion brindada por la Municipalidad
Distrital de Chontabamba. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Obtencion de la data
3.4.1. Analisis topolégico

Se realiza un analisis topologico a través del ArcGIS
estableciendo reglas de no superposicion y de no
interseccion, regla de parte unica y de pseudo nodos. [5]
Encontrandose 37 errores que fueron corregidos en la
capa correspondiente.

TABLA DE ERRORES

e D
TABLA DE REGLRAS

Figura 5. Analisis topologico de la red de tuberias.
Fuente: Elaboracion propia.
3.4.2. Calculo de 1a demanda base



La demanda base se calculé empleando el método de
poligonos de Thiessen generado en el ArcGIS mediante
su caja de herramientas — create Thiessen Polygons y
para la configuracion de la calculadora de la tabla de
atributos se ingresa el Caudal Maximo Horario (Qmbh) de
4.4 1t/s. [5], [19]

POLIGONOS A7 \d
DE THIESSEN X/ Sy

CALCULADORA
DPE ARCGIS

Figura 6. Calculo de Demanda Base a partir de la
utilizacion de Poligono de Thiessen Fuente: Elaboracion
propia.

3.4.3. Extraccion de elevaciones

Con el modelo digital de elevacion (DEM) de la zona de
estudio se genera el valor de la elevacion en cada punto
por medio del analisis de la caja de herramientas del
ArcGIS — Spacial Analyst Tools — Extraction — Extract
Values to Points. [20]
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Figura 7. Extraccion de Elevaciones a partir de un DEM
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtienen los datos de entrada para el
Epanet 2.0, estos son exportados a EPANET 2.0 con la
ayuda del programa ConvertGISEpanet, una herramienta
cuya autoria corresponde a Vegas [21]
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Figura 8. Analisis topologico de la red de tuberias.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Curva de Modulacion

Para realizar el analisis de la red para un periodo cuasi-
estatico en un lapso de 24 horas se requiere de una curva
de modulacion [22], 1a cual fue trazada a partir de visitas
de campo al reservorio de San José, que contaron con la
presencia del responsable del Area Técnica Municipal
(ATM) de la Municipalidad Distrital de Chontabamba.

Tabla 4. Visitas de campo

Lecturas de Caudal de Salida (It/seg)

< N N N N N

g| g S S S o 3 <

Sl || Q| e | a| 2| &

AR
glg|ls8 | 2|8 &~ |°

1| 020 025| 0.25| 0.20| 0.20| 0.22 | 0.05
2| 0.25| 0.25]| 0.20| 0.20| 0.20| 0.22 | 0.05
3] 020 020| 0.25| 0.20| 0.25| 0.22 | 0.05
4] 0.20| 0.20| 0.25] 0.25]| 0.20| 0.22 | 0.05
5] 4.10| 390| 4.00| 3.95| 4.05| 4.00 | 0.91
6 | 485| 490| 495| 5.00| 4.50| 4.84 | 1.10
7 | 535| 5.40| 5.10| 5.15| 5.40| 5.28 | 1.20
8 | 5.10| 5.50| 490| 4.98| 4.80| 5.06 | 1.15
9 | 450| 490| 4.60| 4.30| 4.15| 449 | 1.02
10| 3.50| 3.60| 3.30| 3.60| 3.60| 3.52 | 0.80
11| 4.00| 3.80| 3.90| 4.10| 4.00| 3.96 | 0.90
12| 420| 4.60| 4.40| 4.50| 4.30]| 4.40 | 1.00
13| 4.05| 4.00| 3.95| 3.80| 4.00| 3.96 | 0.90
14| 2.70| 2.85| 3.00| 2.70| 3.00| 2.86 | 0.65
15| 0.80| 0.75| 0.80| 0.75| 0.85| 0.79 | 0.18




16| 0.80| 0.75| 0.80| 0.85| 0.75| 0.79 | 0.18
17| 090| 0.75| 0.65| 0.85| 0.80| 0.79 | 0.18
18| 0.80| 0.75| 0.70| 0.75| 0.90| 0.79 | 0.18
19| 090| 0.85| 0.65| 0.90| 0.65| 0.79 | 0.18
20| 0.75| 0.70| 0.90| 0.70| 0.90| 0.79 | 0.18
21| 020| 0.20| 0.25| 0.25| 0.20| 0.22 | 0.05
22| 025| 0.20| 0.25| 0.20| 0.20| 0.22 | 0.05
23| 025| 0.20| 0.20| 0.20| 0.25| 0.22 | 0.05
24| 0.25| 0.20| 0.20| 0.25| 0.20| 0.22 | 0.05

CURVA DE MODULACION DEL CAUDAL MAXIMO
HORARIO (QMH)
—@—— San José

Caudal Maximo Horario
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Figura 9. Curva de Modulacion elaborada a partir de las
visitas de campo de realizados en el reservorio de San
José Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Simulacion Hidraulica
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Figura 10. Simulacion estatica de la Red de Agua
Potable a partir de los shapes de ArcGIS 10.8
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10 se muestra el analisis de la red para un
periodo estatico en el Epanet 2.0 [6]. Demostrandose que
la red de agua potable planteada cumple con los
parametros de disefios establecidos por la normatividad
vigente siendo la presion dindmica minima de 10 m y la
presion estatica maxima de 50 m como indica el
Reglamento Nacional de Edificaciones OS.050. [18]

En el mismo sentido los didmetros de las tuberias son
superiores al minimo de 20 mm (34”) establecido para
redes abiertas segin la Norma Técnica de Disefio:
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en
el Ambito Rural [15]
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Figura 11. Simulacion en periodo extendido de la Red
de Agua Potable a partir de la curva de modulacion.
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, segun la Figura 11 la red de agua potable
planteada al simularse en periodo cuasi- estatico en la
hora pico de 7 am brinda una presion minima de 10 m en
todos los nodos y el abastecimiento es constante durante
las 24 horas.

En el mismo sentido Sanchez [5], disefiaron una red de
agua potable utilizando el software ArcGIS 10.4 y el
Epanet 2.0 que cumplia con los parametros exigidos por
la normativa colombiana y de Fragoso [23] con la
normativa mexicana. Similar situacién abord6é Abdelbaki
[10], quienes modelaron una red de agua utilizando el
software Mapinfo GIS 8.0 y Epanet 2.0 para corroborar
su correcto funcionamiento y cumplimiento de las
directivas hidraulicas de Argelia.

Ademas de que se ha generado un conjunto de capas con
informacion de la red hidraulica disefiada, herramienta
que puede ser utilizada por la entidad responsable en la
fase de operacion y mantenimiento, como manifiesta
Gonzalez [24].

En esta investigacion se describe el procedimiento
metodologico para la integracion efectiva del Software
ArcGIS 10.8 y el Epanet 2.0 para el disefio de una red de
abastecimiento de Agua Potable en San José, ahorrando
tiempo en el procesamiento y adquisicion de datos como
Muller [12] y Shrivastava [25], ademas de ayudar en la
identificacion de problemas y hallazgo de soluciones
inmediatas en el proceso, tal como lo realizé Lates [26],
permitiendo la creacion rapida del modelo hidraulico
igualmente que Martinho [11].



4. Conclusiones

Al utilizar sistematizadamente el software ArcGIS 10.8 y
el Epanet 2.0 se logro disefiar la red de abastecimiento de
Agua Potable del Sector de San José- Chontabamba, la
cual cumple con los parametros establecidos en la
normatividad peruana, obteniéndose en la red presiones
estaticas y dinamicas que oscilan entre 10 m y 50 m,
utilizandose diametros de tuberias superiores a 20 mm
Ga).

Por ende, se considera factible la implementacion del
Software ArcGIS en el disefio de redes de agua potable
pues reduce el tiempo de elaboracidon de proyectos en un
75.0% en relacion a los métodos tradicionales, ya que
facilita la organizacioén, modificacion y actualizacion de
los datos de entrada de los nodos como: coordenadas y
calculo de demanda base, de tuberias como: topologia de
red, diametros y rugosidades; dado que la informacion se
sintetiza en capas organizadas de forma dindmica e
intuitiva.

5. Recomendaciones

Se recomienda realizar de forma sistematica el disefio de
una red de agua potable implementado el software libre
QGIS y el Epanet 3.0 (version reciente).

Asimismo, se puede implementar el sistema GIS para el
disefio de otro tipo de redes, como pueden ser
alcantarillado, drenaje, etc.
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