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DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA
MEJORAR LA TOMA DE DECISIONES EN
OBRAS HIDRAULCIAS PARA AGUA
POTABLE.



PALABRAS CLAVE:

Tema Sistema Experto
Especialidades Hidraulica Computacional
KEY WORDS:
Theme Expert System
Specialties Computational Hydraulics
LINEA DE INVESTIGACION:
Cdédigo Line
Hidraulica
2.0 Ingenieria y Tecnologia
2.1 Ingenieria Civil
2.1.2 Ingenieria de la Construccion
Analisis y disefio de estructuras hidraulicas




Resumen:

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema experto

para mejorar la toma de decisiones en obras hidraulicas para agua potable.

Es una investigacion no experimental de diseiio descriptivo, se realizaron entrevistas a
expertos en hidraulica para recopilar informacion que sirva como base para el disefio del
sistema experto ademas se ha utilizado la metodologia de desarrollo de software RUP

(Proceso Unificado Racional).

Al finalizar el presente proyecto se obtuvo la propuesta de un sistema experto capaz de:
Poder responder a ciertas consultas que los usuarios (Ingenieros) puedan realizarle sobre
el campo de la hidraulica y realizar célculos para el disefio de agua potable para zonas

rurales.



Abstrac:

The objective of this research project is to design an expert system to improve decision

making in hydraulic works for drinking water.

It is a non-experimental research of descriptive design; interviews are conducted with
experts in hydraulics to collect information that serves as a basis for the design of the
expert system in addition, the software development methodology RUP (Rational

Unified Process) was used.

At the end of this project, the proposal for an expert system capable of:

Being able to respond to certain queries that users (Engineers) can ask about the field

of hydraulics and perform calculations for the design of drinking water for rural areas.



I. INTRODUCCION

El propésito del presente informe con el tema: “DISENO DE UN SISTEMA
EXPERTO PARA MEJORAR LA TOMA DE DECISIONES EN OBRAS
HIDRAULICAS PARA AGUA POTABLE” es ingresar en un campo nuevo dentro de
la Ingenieria en el Pert, el cual es la hidraulica computacional, ademés de proponer
con el uso de sistemas expertos (cuyo concepto es la base de la inteligencia artificial)
a tener un software que pueda apoyar a los ingenieros en la toma de decisiones en

cuanto se refiere a obras hidraulicas para agua potable.

Para el desarrollo de la propuesta de sistema experto para toma de decisiones en
obras hidraulicas para agua potable se ha tomado 3 fases del desarrollo de software de
la metodologia RUP (Proceso Unificado Racional), para garantizar un producto final

optimo los cuales son:

Fase de andlisis: Esta primera fase se centra en la recopilacion de informacion, esto
se logré6 con las entrevistas a expertos en hidraulica quienes brindaron sus
conocimientos y aportaron con su experiencia, esta informacion es fundamental para

implementar la base del conocimiento que es el cerebro artificial del sistema experto.

Fase de disefio: En esta segunda fase se realizd el modelamiento de todos los
componentes del sistema experto (base de conocimiento, motor de inferencia, base de
hechos), para esta fase se utilizd el lenguaje de modelamiento UML (Lenguaje de

Modelamiento Unificado).

Fase de implementacion: En esta fase se realizo la implementacion del prototipo de
sistema experto con todos los elementos mencionados en la fase de disefio, ademas se
realiz6 la validacion del producto final por parte de un ingeniero hidraulico y un

ingeniero de sistemas.

De los antecedentes encontrados se ha tomado algunos trabajos relevantes y que
sirven como fuente para la realizacion de esta investigacion tales como el de Pérez

(2015), en la tesis de maestria titulada “Hidra-Bas Sistema Computacional de Hidraulica



de Canales”, realizado en la Universidad Autonoma de México — México — 2015 quien
tuvo como objetivo la implementacion de un sistema informatico denominado Hidra-Bas
de caracter didactico, flexible e interactivo que cuenta con una interfaz amigable, de
facil manejo para el estudiante o profesionista en hidraulica llegando a la conclusion de
que el Hidra-Bas puede ser usado de forma intuitiva, sin embargo es necesario que el
usuario conozca los principios basicos de cada uno de los modulos para utilizarlo

adecuadamente ademas de poder ser usado para la ensefianza escolar.

Por otro lado Cruz, Vences (2015), en la tesis titulada “Un Sistema Experto para la
Seleccion de Herramientas de Gestion de Calidad En la industria de la Construccion:
El Caso del Valle de Toluca y Distrito Federal”, realizado en la Universidad
Autéonoma del Estado de México, tuvo como objetivo desarrollar un sistema experto
para la seleccion de herramientas de gestion de calidad. obteniendo como
resultado el desarrolld un sistema experto, el cual sugiere qué herramienta de gestion
de calidad utilizar en funcién de aspectos como la etapa del proyecto que se
est¢ desarrollando, tareas para las que se usard la herramienta, asi como la

jerarquizacion de tres criterios.

Por su parte Carrefio Cardona, Campos (2003), en su Proyecto titulado “Sistema
Experto para Toma de decisiones Habilitacion y Separabilidad en Edificios después de
un Sismo”, realizado en la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, tuvo como
objetivo desarrollar un programa de computador que pueda servir de apoyo para la
valoracion del daino en edificaciones afectadas por sismos y que pueda orientar la
identificacion de las acciones de proteccion que deben de realizarse en cada caso.
Concluyendo que el sistema experto fue desarrollado utilizando técnicas de
inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales y la teoria de conjuntos
difusos cuyo tipo de herramienta es apropiada debido al caracter subjetivo de la

evaluacion de los dafios y que la informacidn suele ser incompleta.

Finalmente Cortez (2012), en la tesis titulada “Aplicacion de Sistemas Expertos

para el Disefio de Edificios Eficientes Energéticamente”, realizado en la Universidad



de Sevilla - Espafia, tuvo como objetivo implementar un sistema experto para el
Disefio de Edificios Eficientes Energéticamente. Concluyendo: La utilizaciéon de
sistemas expertos puede resultar de gran ayuda, proporcionando una herramienta
muy potente a los disefiadores y aquellas compafiias que se dedican a este
mundo, al permitir reducir las horas necesarias para disefiar el edificio y ain mas
importante a la hora de elegir los materiales y las disposiciones que permitan

reducir los costes de ejecucion.

También para el presente proyecto se ha podido consultar diversas definiciones
las cuales son de mucha utilidad y constituyen la base para el desarrollo de la

presente investigacion estas definiciones son:

Hidraulica Computacional: Es el campo dentro de la Ingenieria que tiene como
finalidad aplicar los métodos numéricos y la tecnologia de la informacion y de la
computacion para afrontar con solvencia los problemas técnicos y sociales en las areas
de Hidraulica e Hidrologica ademéas de desarrollar softwares de modelacion numérica
en la ingenieria Hidraulica e Hidrologica y manejar programas computacionales,

comerciales y de investigacion, existentes en estas areas. (www.unmsm.edu.pe/).

La inteligencia artificial (IA): Es la ciencia y la ingenieria de crear maquinas
inteligentes, especialmente programas de computacion inteligentes. Estd relacionada
con la tarea similar de utilizar ordenadores para comprender la inteligencia humana,

pero la TA no se limita a métodos que sean observables biologicamente (John

McCarthy).

Las estructuras hidraulicas: Son obras de ingenieria necesarias para lograr el
aprovechamiento de los recursos hidricos y controlar su accion destructiva. Trabajan
en la mayoria de los casos en combinacidén con elementos y equipos mecanicos. Se

construyen en beneficio del hombre y el desarrollo de la humanidad. (Guevara - 2013).

Power Builder: Es una herramienta de desarrollo de clase empresarial desarrollada

por la empresa Sybase. Esta orientada a objetos y permite el desarrollo de diferentes



tipos de aplicaciones y componentes para ejecutar arquitecturas cliente/servidor,
distribuidas y web, PowerBuilder como herramienta profesional de desarrollo de
Software, es una de las pioneras en el desarrollo grafico orientado a objetos desde hace
mas de 10 afios permitiendo herencia, encapsulacion y polimorfismo haciendo de este
ambiente integrado de desarrollo, una excelente herramienta de desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD). Gracias a su madurez, estabilidad y rapidez en el acceso de datos,
las principales casas de desarrollo en el mundo asi como las grandes empresas
prefieren  PowerBuilder para hacer sus grandes desarrollos.  (http://

soloprogramadores.net).

Microsoft SQL Server: Microsoft® SQL Server es un sistema de administracion y
analisis de bases de datos relacionales de Microsoft para soluciones de comercio
electronico, linea de negocio y almacenamiento de datos, SQL (por sus siglas en inglés
Structured Query Language; en espafiol lenguaje de consulta estructurada) es un
lenguaje especifico del dominio que da acceso a un sistema de gestion de bases de
datos relacionales que permite especificar diversos tipos de operaciones en ellos

(http:// msdn.microsoft.com).

Por otra parte la finalidad de la presente investigacion es ingresar a un campo nuevo
dentro de la ingenieria en el Perti denominado hidraulica computacional utilizando los

conceptos de sistemas expertos.

Al respecto se puede decir que los sistemas expertos son la base de la inteligencia
artificial, estos se basan en el conocimiento de un area especifico, actian como un

consultor especializado para los usuarios.

Teniendo como base este concepto. Con la realizacion de este proyecto de
investigaciéon se busca disefiar un sistema experto que sirva de ayuda a los
profesionales dedicados a las obras hidraulicas para abastecimiento de agua potable a
tomar decisiones en tiempo real sobre situaciones que se presentan en campo y que

estructuras son adecuadas para cada caso.



El beneficio social es que aportara a tomar mejores decisiones en obras hidraulicas
para agua potable de esta manera se podran tener mejores obras en beneficio de la

poblacion.

El aporte cientifico es utilizar los conceptos de sistemas expertos en beneficio del

campo de la Hidraulica.

A nivel nacional se realizan proyectos de obras hidraulicas y son muchas las
alternativas en cuanto a estructuras y materiales a utilizar en cada etapa de la realizacion

de este tipo de obras.

Todas estas estructuras y materiales tienen caracteristicas propias que hacen que se
puedan utilizar en condiciones especificas con el objetivo de optimizar su
funcionamiento haciendo algo tedioso y dificil escoger al momento de la elaboracion de
los proyecto hidraulicos que estructura es adecuada, sobre todo si el ingeniero
responsable de esta etapa no cuenta con la experiencia suficiente en obras de este tipo,
esto genera que muchas veces el funcionamiento de estas obras no sea la adecuada por
factores como condiciones topograficas de la zona, condiciones ambientales etc., ademas
dentro de la ejecucion de estas obras se presentan casos fortuitos o no previstos que

muchas veces no pueden ser resueltos si el ingeniero no tiene la experiencia necesaria.

Asimismo en la actualidad las tecnologias han intervenido en todos los campos de la
vida humana, en este sentido la ingenieria civil no es ajena a este ambito ya que muchos
de los procesos como por ejemplo los diseio estructural ahora se pueden simplificar en
tiempo los célculos que tradicionalmente se realizaban manualmente con el apoyo de

programas informaticos.

Por ello la propuesta del presente proyecto es disefiar un sistema experto que sea
capaz de responder a las consultas que puedan hacerle los ingenieros en el campo de la
hidraulica en temas como que estructura es adecuada para cada caso tomando en cuenta

las caracteristicas en las que cada estructura trabajan adecuadamente.



Debe sefialarse que un sistema experto estd basado en los conceptos basicos de la
inteligencia artificial, un ejemplo de su aplicacion es en la medicina donde son

frecuentemente utilizados como apoyo en el diagnodstico de algunas enfermedades.
Por ello se plantea la siguiente pregunta:

(Cual es el disefio de un sistema experto para mejorar la toma de decisiones en obras

hidraulicas para Agua Potable?

También se ha podido recabar informacidén sobre las variables obteniendo los

siguientes conceptos:

Sistema Experto: Los sistemas expertos son sistemas, que emulan el
comportamiento de un experto humano para resolver un problema, en un area de

conocimiento especifica.

Es un sistema computarizado capaz de resolver problemas en el dominio en el cual

posee conocimiento especifico.
En su evolucion se considera la siguiente cronologia:

En 1956 se maneja la idea de que es posible descubrir métodos generales de
resolucion de problemas por expertos y se pueden implementar en un computador

(Marvin Minsky, Jhon Mac Carthy).

En 1965 se trabaja la idea que en lugar de generalidad, propone preocuparse de
capturar el conocimiento humano y los procedimientos utilizados para resolver una

tarea especifica. (Edward Feigenbaum).

Finalmente en 1987 como conclusion de las posturas anteriores, al existir

requerimientos comunes, se pueden programar sistemas expertos vacios.
Sus caracteristicas son:

Representan y utilizan conocimiento especializado de un determinado dominio.



Capacidad de razonar.

Muestra el mismo comportamiento del experto.
Representa el conocimiento simbdlicamente.
Manipula simbolos.

Maneja problemas de dominio dificil.

Alto rendimiento en un dominio especifico.
Examina su propio razonamiento y explica.

En las Tablas Nro 1 y 2 se muestran las diferencias de los sistemas expertos contra

los sistemas convencionales y con los expertos humanos respectivamente

Tabla 1: Sistema Experto vs Sistema Convencional

Sistema Experto Sistema Convencional
Representacion y uso de conocimiento Representa y usa datos
Heuristico Algoritmico
Proceso inferencial Proceso repetitivo
Examina su propio razonamiento No examina
Explica su operacion No explica

Dificil de predecir la cantidad de esfuerzo  Naturaleza y cantidad de conocimiento
total requerido requerido puede ser bien estimado

para producir un SE

Fuente: Exposicion titulada: “Sistemas Basados en Conocimiento o Sistemas Expertos”, del profesor

Gonzalo Villarreal Farah



Tabla 2: Sistema Experto vs Experto Humano

Sistema Experto Experto Humano
Permanente Perecible
Facil de transferir Dificil de documentar
Facil de documentar Dificil de transferir
Consistente Impredecible
Menos caro Mas caro

Preserva el conocimiento del experto y

hacerlo accesible a mas personas

Fuente: Exposicion titulada: “Sistemas Basados en Conocimiento o Sistemas Expertos”, del profesor

Gonzalo Villarreal Farah
Ademas tenemos varios tipos de sistemas expertos los cuales son:

Sistemas de Interpretacion: Son aquellos que infieren en descripciones de
situaciones a partir de observaciones provenientes de sensores como por ejemplos

Analisis de Imagenes.

Sistemas de Prediccion: Son aquellos que infieren las consecuencias probables a
partir de un conjunto de situaciones dadas. Prediccion como por ejemplo conflictos

armados basados en informes de inteligencia.

Sistemas de Diagnostico: Son aquellos que infieren mal funcionamiento de sistemas
a partir de observaciones. Relaciona irregularidades del comportamiento observado
con causas posibles como por ejemplo enfermedades a partir de un conjunto de

sintomas.

Sistemas de Disefio: Son aquellos que desarrollan configuraciones de objetos
basados en restricciones o exigencias del problema. Después de construidas, verifican

que cumplan las especificaciones como por ejemplo disefio de edificios.



Sistemas de Planificacion: Son aquellos que estdn destinados a disefar planes de

accion como por ejemplo programacion de rutas.

Sistemas de Monitores: Son aquellos que comparan el comportamiento de un
sistema (observaciones) con comportamiento esperado. A partir de las diferencias
sugieren acciones correctivas como por ejemplo monitorear lecturas de instrumentos

para detectar condiciones de fallas de equipos industriales.

Sistemas de Depuracion: Son aquellos sistemas destinados a encontrar los remedios
adecuados para el mal funcionamiento como por ejemplo seleccion del tipo de

mantencion necesaria para corregir fallas en cables telefonicos.

Sistemas de Reparacion: Son aquellos sistemas destinados a desarrollar y ejecutar
planes para administrar un remedio para algin problema ya diagnosticado como por

ejemplo reparacion de automoviles.

Sistemas de Instruccion: Son aquellos sistemas desarrollados para instruir en el
aprendizaje independiente como por ejemplo capacitacion de personas sobre la

operacion de equipamiento.

Sistemas de Control: Son aquellos sistemas destinados a gobernar mediante un
control el comportamiento general de un sistema. Interpretan repetitivamente la
situacion actual, predecir el futuro, diagnosticar las causas de los problemas, formular
un plan de remedio y monitorear su ejecucion con tal de asegurar el éxito del control.
Interactuan con modelos deterministicos provenientes de la teoria de control como por

ejemplo control de procesos productivos.

Obras hidraulicas para agua potable: Son obras de ingenieria, concatenadas que
permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o éarea rural

con poblacion relativamente densa el agua potable.

Las etapas de una obra hidraulica comprenden:



Obras de captacion de agua: Jiménez (2010), Lo define como la parte inicial del
sistema hidraulico y consiste en las obras donde se capta el agua para poder abastecer a
la poblacion. Pueden ser una o varias, el requisito es que en conjunto se obtenga la
cantidad de agua que la comunidad requiere. Para definir cual sera la fuente de captacion

a emplear, es indispensable conocer el tipo de disponibilidad del agua en la tierra.

SUPERFICIALES SUBTERRANEAS
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Disponibilidad Fécilmente Proteccion Alta dureza
contaminables
Visibles Calidad variable Bajo color Relatvd
) Inaccesibilidad
Limpiables Alto color Baja turbiedad No limpiables
Baja dureza Alta turbiedad Calidad constante
Olor y color biolégico Baja corrosividad
Alta materia organica Bajo conteniqo_de malera
organica

Figura 1. Ventajas y desventajas de aguas superficiales y subterraneas
Fuente: Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario, Manual Jiménez

Teran
Los Tipos de Fuentes de Agua para captacion son:

Agua de Lluvia: Agtiero (1997), define que la captacion de agua de lluvia se emplea
en aquellos casos en los que no es posible obtener aguas superficiales y subterraneas
de buena calidad y cuando el régimen de lluvias sea importante. Para ello se utilizan
los techos de las casas o algunas superficies impermeables para captar el agua y
conducirla a sistemas cuya capacidad depende del gasto requerido y del régimen

pluviométrico.

Aguas Superficiales: Agiliero (1997), define que las aguas superficiales estan
constituidas por los arroyos, rios, lagos, etc. que discurren naturalmente en la
superficie terrestre. Estas fuentes no son tan deseables, especialmente si existen zonas
habitadas o de pastoreo animal aguas arriba. Sin embargo a veces no existe otra fuente

alternativa en la comunidad, siendo necesario para su utilizacion, contar con

10



informacion detallada y completa que permita visualizar su estado sanitario, caudales

disponibles y calidad de agua.

Aguas Subterraneas: Agiiero (1997), define que parte de la precipitacion en la
cuenca se infiltra en el suelo hasta la zona de saturacion, formando asi las aguas
subterraneas. La explotacion de estas dependerd de las caracteristicas hidrologicas y de
la formacién geoldgica del acuifero. La captacion de aguas subterraneas se puede

realizar a través de manantiales, galerias filtrantes y pozos (excavados y tubulares).
Para captar agua subterranea se pude hacer mediante las siguientes estructuras:

Cajas de Manantial: Para ello los manantiales pueden ser de filtracion, de fisura o
tubulares segun los intersticios de donde proviene el agua y de gravedad o artesianos
seglin su origen. La captacion se puede hacer mediante cajas cerradas de concreto
reforzado o mamposteria de piedra o tabique. El agua se debe extraer solamente con
una tuberia que atraviese la caja y ésta lleva una tapa movible o registro; no se requiere
ventilacion. Se debe excavar lo suficiente para encontrar las verdaderas salidas del
agua, procurando que la entrada del agua a la caja de captacion se efectiie lo mas

profundo posible.

Pozos: Un pozo es una perforacion vertical, en general de forma cilindrica y de
diametro mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las
paredes creando un flujo de tipo radial. Se acostumbra clasificar a los pozos en
"poco profundos o someros" y "profundos". Los pozos someros ‘“excavados” son
aquellos que permite su explotacion del agua fredtica. Los pozos poco profundos

pueden también construirse por perforacion o entubado.

Galerias de Infiltracion: La galeria de infiltracion en principio consiste en un tubo
perforado o ranurado, rodeado de una capa de granzén o piedra picada gradada,
instalada en el acuifero subsuperficial, o en el caso de captacion indirecta de aguas
superficiales, en el estrato permeable que se comunica con dichas aguas. A fin de

determinar las caracteristicas de disefio de las galerias, es necesario hacer
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excavaciones o perforaciones de prueba en cada caso especifico. En vista de
que las galerias son obras costosas, conviene determinar: 1) la permeabilidad media
del acuifero, para estimar la producciéon por metro lineal de galeria y 2) la

granulometria del terreno para determinar las caracteristicas de la grava de envoltura.
Para captar agua superficial se pude hacer mediante las siguientes estructuras:

Obra de toma directa en rios: Para ello la forma de captar agua de wuna
corriente superficial, mediante una toma directa, varia seguin el volumen de
agua por captar y las caracteristicas de la corriente, es decir, el régimen
de escurrimiento, que puede ser del tipo permanente o variable, su caudal en
época de secas y durante avenidas, velocidad, pendiente del cauce,
topografia de la zona de captacion, constitucion geoldgica del suelo, material
de arrastre, niveles de agua méximo y minimo en el cauce, y naturaleza del

lecho del rio.

Obra de Toma en Diques: Se emplea en escurrimientos perennes, cuando en época
de estiaje el nivel del agua no alcanza a cubrir la toma, y el barraje es una
estructura débil, lo méas conveniente es la construccion de un dique. Los diques
son estructuras definitivas construidas para obstruir el cauce, que se han
simplificado en cuanto a los elementos que la componen, incorporando la obra
de toma, el vertedor de excedencia y el desagiie de fondo dentro del propio

cuerpo del dique.

Obra de toma en presa derivadora: Las presas derivadoras, en términos generales,
son aprovechamientos hidraulicos superficiales, en corrientes de bajo tirante, que
permiten la captacion del agua para diversos usos. Cuando el agua de un rio se
requiere aprovechar, pero por sus bajos niveles topograficos no permite captarlas de
manera apropiada, es posible la construccion de una pequeia cortina con objeto de
que los niveles mencionados aumenten para su derivacion lateral. La presa
derivadora consiste en: una cortina vertedora, la obra de toma y la estructura de

limpieza. La obra de toma estd formada por orificios alojados en un muro,
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paralelos al flujo del cauce, obtura dos con compuertas y operados con

mecanismos manuales o eléctricos.

Obra de toma en presa de almacenamiento: Las presas cuentan con diversas
obras que garantizan su operacion eficiente bajo diversas circunstancias: cortina,
obra de toma y obra de excedencia. El agua que fluye por el cauce de un rio es
atrapada y almacenada por medio de la cortina, y su aprovechamiento se lleva a

cabo mediante una obra de toma.

Se debe de tomar en cuenta para el disefio de obras de captacion superficial las

siguientes recomendaciones:

Para los datos hidrologicos:

Gasto medio, maximo y minimo.

Niveles de agua normal, extraordinario y minimo.
Caracteristicas de la cuenca, erosion y sedimentacion.

Estudios de inundaciones y arrastre de cuerpos flotantes.

Aspectos econdmicos

Planeamiento de opciones, eleccion de la méas econdmica que cumpla con los
requerimientos técnicos.

Costos de construccion, operacion y mantenimiento.

Costo de las obras de proteccion.

Tipo de tenencia del terreno.

Tipos de obras de toma.

Obras de conduccion de agua: Jiménez (2010), lo define como toda las estructuras
civiles y electromecanicas cuya finalidad es la de llevar el agua desde la captacion hasta
un punto que puede ser un tanque de regularizacion, una planta de tratamiento de

potabilizacién o el sitio de consumo.
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Los datos generales a recabar para el disefio de una linea de conduccidn, son entre
otros, la localizacion de las fuentes de abastecimiento y las descargas, el clima, los

medios de comunicacion al lugar y usos del agua.

Para el disefio de una linea de conduccién se requiere de un plano topografico,
mostrando plantas y elevaciones. Para lo que es necesario definir, mediante una
seleccion de alternativas, la ruta sobre la que se efectuard el trazo de la linea. Para

definir cotas, distancias y posibles afectaciones, sobre el derecho de via propuesto.
Para captar agua superficial se pude hacer mediante las siguientes estructuras:

Los Canales: Son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a
la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido estd en
contacto con la atmosfera; esto quiere decir que el agua fluye impulsada por la presion

atmosférica y de su propio peso.
Sus partes con:

Tirante de agua o profundidad de flujo “d”: Es la distancia vertical desde el punto
mas bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre, es decir la profundidad

méxima del agua en el canal.

Ancho superficial o espejo de agua “T”: Es el ancho de la superficie libre del agua, en

Talud “z”: Es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared lateral
(se llama también talud de las paredes laterales del canal). Es decir “m” es el valor de la
proyeccion horizontal cuando la vertical es 1, aplicando relaciones trigonométricas. Es la
cotangente del angulo de reposo del material (®), es decir m=x/d y depende del tipo de

material en que se construya el canal, a fin de evitar derrumbes.
Coeficiente de rugosidad (n): depende del tipo de material en que se aloje el canal.

Pendiente (S): es la pendiente longitudinal de la rasante del canal.
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Area hidraulica (A): es la superficie ocupada por el agua en una seccion transversal

normal cualquiera, se expresada en m2.

Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de contorno del area mojada entre el

agua y las paredes del canal, (linea resaltada Fig. 6), expresado en m.

Radio hidraulico (R): es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado.
R=A/P, en m.

Ancho de la superficial o espejo del agua (T): es el ancho de la superficie libre del

agua, expresado en m.

Tirante medio (dm): es el area hidréulica dividida por el ancho de la superficie libre

del agua. dm=A/T, se expresa m.

Libre bordo (Lb): es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta la

corona del bordo, se expresa en m.

Gasto (Q): es el volumen de agua que pasa en la seccion transversal del canal en la

unidad de tiempo, y se expresa en m3/s.

Velocidad media (V): es con la que el agua fluye en el canal, expresado en m/s.

Figura 2. Canal de Navarra

Fuente: Tafalla-San Martin de Unx en enero de 2011. Alberto Galdona
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Las tuberias que se utilizan para la construccion de lineas de conduccidon son: Acero

galvanizado, fierro fundido, PVC, polietileno de alta densidad y cobre.

Las tuberias de Pvc pueden ser de clase 5, 7, 10, 15

PR i

Figura 3. Tubo Pvc clase 15

Fuente: Grupo Sorio

Para la conduccioén de agua potable por tuberia también se cuenta con las camaras
rompe presion (CRP), Agiiero (1997) define que cuando existe mucho desnivel entre la
captacion y algunos puntos a lo largo de la linea de conduccién, pueden generarse
presiones superiores a la maxima que puede soportar una tuberia. En esta situacion, es
necesaria la construccion de cdmaras rompe presion que permitan disipar la energia y
reducir la presion relativa a cero (presion atmosférica), con la finalidad de evitar dafos
en la tuberia. Estas estructuras permiten utilizar tuberias de menor clase, reduciendo
considerablemente los costos en las obras de abastecimiento de agua potable. Pueden ser

de dos tipos:

La de tipo 6 que es una estructura pequefia y cuya funcion principal es de reducir la
presion hidrostética a cero, generando un nuevo nivel de agua, con la finalidad de evitar
dafios a la tuberia ya que cuando existe mucho desnivel entre la captacion y algunos
puntos a lo largo de la linea de conduccion, pueden generarse presiones superiores a la

maxima que puede soportar una tuberia. En esta situacion, es necesaria la construccion
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de camaras rompe presion que permitan disipar la energia y reducir la presion relativa a

cero (Presion Atmosférica).

La de tipo 7 que es empleado en la red de distribucion, su funcion ademas de reducir

la presion en la tuberia es regular el abastecimiento del agua potable mediante una

valvula flotadora.
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Figura 4. Camara rompe presion tipo 7
Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento
de sistemas de agua potable por gravedad

sin planta de tratamiento en zonas rurales, Programa Agualimpia Fomin

Por otro lado Rocha (2007) define las diferencias entre los canales y las tuberias

que a continuacion se describen:

El canal tiene una superficie libre que esta en contacto con la atmosfera. En la tuberia

el liquido estd confinado, es un conducto cerrado y hay presion ejercida por el fluido

hacia el contorno.

En los canales por lo general el flujo es agua, en cambio en las tuberias puede tratarse

de cualquier fluido (liquido o gaseoso).

Las tuberias suelen ser de acero, hierro fundido, asbesto de cemento, policloruro de

vinillo, materiales cuyos grados de aspereza son muy diferentes. En cambio los canales

pueden tener superficies lisas como las anteriores 0 muy rugosas.
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En lo general se puede decir que los problemas en los canales son mas complejos que

los problemas en las tuberias.

Para el almacenamiento de agua potable tenemos los reservorios sobre estas
estructuras Agiiero (1997), Dice que la importancia del reservorio radica en garantizar
el funcionamiento hidraulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente,
en funcion a las necesidades de agua proyectadas y el rendimiento admisible de la

fuente.

Un sistema de abastecimiento de agua potable requerira de un reservorio cuando el
rendimiento admisible de la fuente sea menor que el gasto maximo horario (Qmh). En
caso que el rendimiento de la fuente sea mayor que el Qmh no se considera el
reservorio, y debe asegurarse que el didmetro de la linea de conduccion sea suficiente
para conducir el gasto médximo horario (Qmh), que permita cubrir los requerimientos

de consumo de la poblacion.
Existen 3 tipos de Reservorios

Los Elevados: Generalmente tienen forma esférica, cilindrica y de paralelepipedo,

son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc.

Los Apoyados: Principalmente tienen forma rectangular y circular, son construidos
directamente sobre la superficie del suelo.
Los Enterrados: Son de forma rectangular, son construidos por debajo de la superficie

del suelo.

Se deben de tener en cuenta algunas consideraciones basicas al momento de

planificar la construccion de un reservorio las cuales son:

Capacidad del Reservorio: Para determinar la capacidad del reservorio, es necesario
considerar la compensacion de las variaciones horarias, emergencia para incendios,
prevision de reservas para cubrir dafios e interrupciones en la linea de conduccion y que

el reservorio funcione como parte del sistema.
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Ubicacion del Reservorio: La ubicacién esta determinada principalmente por la
necesidad y conveniencia de mantener la presion en la red dentro de los limites de
servicio, garantizando presiones minimas en las viviendas mas elevadas y presiones
maximas en las viviendas mas bajas. De acuerdo a la ubicacion, los reservorios pueden
ser de cabecera o flotantes. En el primer caso se alimentan directamente de la captacion,
pudiendo ser por gravedad o bombeo y elevados o apoyados, y alimentan directamente
de agua a la poblacion. En el segundo caso, son tipicos reguladores de presion, casi
siempre son elevados y se caracterizan porque la entrada y la salida del agua se hacen

por el mismo tubo.

Considerando la topografia del terreno y la ubicacién de la fuente de agua, en la
mayoria de los proyectos de agua potable en zonas rurales los reservorios de

almacenamiento son de cabecera y por gravedad.

El reservorio se debe ubicar lo mas cerca posible y a una elevacion mayor al centro

poblado.

Tapa sanitaria Tanque de

almacenamiento

7

Caseta de vélvulas

Figura 5. Reservorio
Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento
de sistemas de agua potable por gravedad

sin planta de tratamiento en zonas rurales, Programa Agua limpia Fomin

Otra parte del sistema de agua potable es la red de distribucion, Jiménez (2010), lo

define como el encargado de entregar el agua a los usuarios en su domicilio, debiendo
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ser el servicio constante las 24 horas del dia, en cantidad adecuada y con la calidad
requerida para todos y cada uno de los tipos de zonas socio-econdmicas (comerciales,
residenciales de todos los tipos, industriales, etc.) que tenga la localidad que se esté o

pretenda abastecer de agua.

El sistema incluye valvulas, tuberias, tomas domiciliarias, medidores y en caso de ser

necesario equipos de bombeo.
Se debe de tener en cuenta para su disefio:

Perimetro urbano actual y futuro.

Ancho de frontis de las edificaciones por calles.

Vias férreas, vehiculares, cursos de agua, puentes, etc.
Planos de urbanizacion y pavimentacion.
Delimitacion de zonas de presiones.

Ubicacion del reservorio.

Definicion de las etapas.
Existen 3 tipos de redes de distribucion

Red Distribucion Abierta: Este tipo de red de distribucion se caracteriza por contar
con una tuberia principal de distribucion (la de mayor didmetro) desde la cual parten
ramales que terminardn en puntos ciegos, es decir sin interconexiones con otras

tuberias en la misma red de distribucion de agua potable.

Para ello el disefio hidraulico se realizara teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Darcy — Weisbach, Hazen — Williams, Flamant.

En caso de emplearse este tipo de red, debe considerarse que el estancamiento
del agua en los extremos de los ramales (testeros puede alterar sus cualidades.
No hay que olvidar que, aun habiendo un tratamiento previo del agua, ésta
puede arrastrar particulas soélidas que se sedimentan dentro de la red y que se

acumulan donde la velocidad es baja, es el caso de los testeros. La solucion para
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evitar casos como éste es incluir en el disefio de la red llaves de desagiie, para
hacer limpiezas frecuentes o instalar fuentes para mantener una circulacion

continua en la conduccion terminal.
Las ventajas de usar este tipo de red son:

Tanto el disefio como el calculo son mas faciles que en la redes cerradas, por

el hecho de estar determinadas las direcciones de circulacion de los caudales.

La longitud de conduccién es inferior a la red cerrada, los accesorios a

instalar son menores, como valvulas, la obra civil es también menor.
El coste de implantacion es inferior.
Por otro lado las desventajas de usar este tipo de red son:
Cualquier rotura en una conduccién deja aguas abajo sin servicio a los usuarios.
Las presiones y los caudales disminuyen a lo largo del recorrido de los tramos.

Los puntos terminales, testeros al quedar el agua estancada acumula sedimentos

pudiendo originar problemas de calidad en el agua.

Las ampliaciones de la red, prolongando los ramales y los incrementos de consumo

dan lugar a presiones insuficientes, si no se tuvo en cuenta inicialmente en el proyecto.
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Figura 6: Red distribucion abierta

Fuente: www. http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com

21



Red Distribucion Cerrada: Las redes cerradas son conductos ramificados que forman
anillos o circuitos, se alimentan desde uno o varios suministros y conducen el agua entre

ellos o desde ellos, y los nudos y extremos finales por més de un recorrido posible.

En puntos determinados de la red pueden ocurrir descargas o salidas de agua, ademas
de las posibles ramificaciones. Esos puntos se denominan nudos de consumo. Pero
también es un nudo el punto donde cambian las caracteristicas del conducto, como su

didmetro o su rugosidad, asi no haya consumo o ramificacion.
Las ventajas de usar este tipo de red son:

En el caso de rotura o corte en el servicio, el suministro puede continuar en toda la

red, salvo en el tramo averiado, que quedara aislado mediante valvulas.

Una mejor distribucion de las presiones y menores pérdidas de carga en la red. No
existen diferencias de presiones tan acusadas entre distintos usuarios, como en la red

ramificada.

La sedimentacion y el estancamiento practicamente inexistente al circular el agua

en todas las direcciones.
Por otro lado las desventajas de usar este tipo de red son:

El coste de ejecucion es muy superior a las redes ramificadas, el sistema de valvuleria
a instalar para el correcto funcionamiento de la red asi como otros accesorios, repercuten

considerablemente en la instalacion.

El calculo de la red es mds complejo que en las ramificadas, en la actualidad la

diversidad de programas de calculo por ordenador, la hacen muy abordable.
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Figura 7: Red distribucion cerrada

Fuente: http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com

Red distribucion mixta: Las redes de distribucion mixta son aquellas en las que se
tiene red de distribucion cerrada en el centro de la poblacion y red de distribucion abierta

para los barrios extremos.

En las redes mixtas, Uinicamente se instalan distribuidores ciegos cuando la trama
urbana lo requiera, como pueden ser los fondos de saco y los puntos de consumo
aislados, su longitud no serd mayor de 300 m. ni podradn abastecer a mas de 200

viviendas.
También se tienen otras estructuras de tipo complementarias

Sedimentador: Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los sélidos
del liquido, dsea, las particulas coaguladas, del medio en el cual estan suspendidas.
Esto se puede conseguir dejando sedimentar el agua o filtrandola, o ejecutando ambos

procesos consecutivamente que es lo comun.
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Figura 8: Sedimentador convencional

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y Sedimentadores, Organizaciéon Panamericana de la Salud

Desarenador: Es una estructura disefiada para retener la arena que traen las aguas
servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen al canal de aduccion, a
la central hidroeléctrica o al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios

problemas.

Figura 9: Desarenador convencional

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y Sedimentadores, Organizacion Panamericana de la Salud

Filtros Lentos: La filtracion lenta en arena (FLA) es el sistema de tratamiento de
agua mas antiguo del mundo. Copia el proceso de purificacion que se produce en la
naturaleza cuando el agua de lluvia atraviesa los estratos de la corteza terrestre y forma

los acuiferos o rios subterraneos.
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A diferencia de la filtracion rapida en arena, en la que los microorganismos se
almacenan en los intersticios del filtro hasta que se vierten nuevamente en la fuente
por medio del retro lavado, la FLA consiste en un conjunto de procesos fisicos y
biolodgicos que destruye los microorganismos patdgenos del agua. Ello constituye una
tecnologia limpia que purifica el agua sin crear una fuente adicional de contaminacion

para el ambiente.

.........

~ FILTRO 1 -t 1T FILTRO 2 =

Aiivisderos de control
= de nivel maxime

1

Pt
ff
Ad P .

Figura 10: Filtro lento
Fuente: Ing. Lidia Vargas de Céanepa, http://www.bvsde.paho.org

Filtro Rapido: En el proceso de filtracion rapida el agua atraviesa el lecho filtrante a
velocidades que pueden oscilar entre 4 y 50 m/h. A estas velocidades apenas se forma
biopelicula y los procesos bioldgicos van a ser escasos y, si existen, se va a tratar de

eliminarlos.

Se busca hacer funcionar todo el lecho del filtro. Los mecanismos de eliminacion de

particulas que van a preponderar serdn los fisicos.
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Figura 11: Pasos del proceso de retrolavado del filtro rapido de flujo ascendente

Fuente: http://www.fundesyram.info

Rapidas: Son Estructuras que sirven para enlazar dos tramos de un canal donde

existe un desnivel considerable en una longitud relativamente corta.
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Figura 12: Elementos de una rapida

Fuente: Méaximo Billon Bejar

Caidas: Son Estructuras utilizadas en aquellos puntos donde es necesario salvar
desniveles bruscos en las rasantes del canal: permite unir dos tramos por medio de un

plano vertical permitiendo que el agua salte libremente en caida en el tramo de abajo.

26



Transicién
de entrada Seccion

de control

Transicion
de salida

Mg

v
vertical _—
%] Bl | e

&

colchdn
amaortiguador

Figura 4.1 Elementos de una caida

Figura 13: Elementos de una caida

Fuente: Méximo Billon Bejar

Vertedero Lateral: estructura de proteccion que permite evacuar los excedentes de

caudal, cuando el nivel de agua en el canal pase de un cierto limite adoptado.
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Figura 14: Seccion transversal de un vertedero

Fuente: Méaximo Billon Bejar

Puente Canal: Es una estructura utilizada para conducir el agua de un canal logrando

atravesar una depresion, la depresion puede ser otro canal, camino, una via férrea o un

dren.
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Figura 15: Esquema de un puente canal

Fuente: Méaximo Billon Bejar

Sifon Invertido: Son conductos cerrados que trabajan a presion, se utilizan para
conducir el agua en el cruce de un canal con una depresion topografica en la que esta
ubicado un camino.
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Figura 16: Elementos de un sifon invertido

Fuente: Méaximo Billon Bejar

Alcantarillas: Son estructuras de cruce que sirven para conducir agua de un canal o un

dren por debajo de un camino u otro canal.
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Figura 17: Alcantarilla

Fuente: Méaximo Billon Bejar

Por los conceptos expuestos y los antecedentes en los que se basa esta investigacion

se plantea la siguiente hipotesis

Considerando que el trabajo es una propuesta en esta oportunidad la hipotesis

quedard implicita.

El Objetivo General que se busca con la presente investigacion es disefiar un sistema

experto para mejorar la toma de decisiones en las obras hidraulicas de agua potable.

Para ello se utilizaron los conceptos de la inteligencia artificial y la informacion que
los expertos en hidraulica proporcionaron para alimentar la base de conocimientos del
sistema, ademds para lograr la construccion del sistema experto se utilizaron los

conceptos y metodologias de desarrollo de software.
Los Objetivos Especificos que se buscan con la presente investigacion son:

Desarrollar la propuesta de un sistema experto para obras hidraulicas de
abastecimiento de agua potable utilizando las herramientas de desarrollo de Software

Power Builder y SqlServer.

Evaluar el rendimiento del prototipo del sistema experto para medir los tiempos de
respuesta frente a las consultas hechas por los usuarios ademas de medir los tiempos

que el sistema demora en realizar los calculos de estructuras hidraulicas.
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Determinar el grado de confianza en materia de funcionabilidad del sistema experto
para medir la entrada de datos al sistema experto la reaccion que tiene el sistema frente

al ingreso de datos errados.

Validar su funcionamiento por parte de la opinidon de un Ingeniero Hidraulico para
asegurarnos de que el sistema experto ofrezca resultados confiables en el campo de la

Hidraulica.

Validar su funcionamiento por parte de la opinion de un Ingeniero de Sistemas para
asegurarnos de que el sistema experto cumpla con todos los requisitos de calidad de

software.

Validar el funcionamiento por parte de la opinion de usuarios normales para

asegurarnos que el sistema experto es de facil compresion y manejo.
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II. METODOLOGIA
Tipo y Disefio

La presente investigacion es descriptiva y con una propuesta de disefio no
experimental transversal, ya que se realizd entrevistas a expertos en hidraulica para
recopilar informacion que sirvidé como base para la implementacion del sistema

experto finalmente se realizaron las pruebas de funcionamiento del prototipo.
Poblacion y Muestra

En el presente proyecto se analiza un objeto el cual es un programa para ello se ha

recurrido a los siguientes expertos:

- 1 Ingeniero experto en hidraulica

- 1 Ingeniero de sistemas
La muestra esta conformada por conveniencia.
Técnicas e Instrumentos

Tabla 3: Técnica e Instrumento para recopilacién de datos

Técnica Instrumento

Entrevista Una Guia de Entrevista

Fuente: Elaboracion del Investigador

Proceso y Analisis de los Datos

Para la fase de andlisis se utilizd hojas de Excel y archivos Word para ordenar y

recopilar los datos necesarios.
Para la fase de disefio se uso el Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML).

Para la fase de implementacion se us6 la herramienta de desarrollo de software

Power Builder y como administrador de base de datos SQLServer.
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Luego de haber concluido con la implementacion del codigo fuente del sistema
experto se procedié a realizar las pruebas de funcionamiento del software contando
con la presencia de expertos en hidraulica e Ingenieros de sistemas y un usuario

normal.
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III. RESULTADOS

El Sistema Experto fue elaborado con la herramienta de programaciéon Power
Builder. Esta herramienta permitié implementar el algoritmo de busqueda de solucion,
ademds de servir para poder implementar la interfaz de representacion del

conocimiento.

Se est4 utilizando como sistema administrador de base de datos SqlServer con su
lenguaje Sql esta herramienta ha permitido la implementacion de la base del

conocimiento que es la representacion del cerebro del sistema experto.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en cada fase de la presente

propuesta de sistema experto.

Fase de Analisis: En esta primera fase como se indicio al inicio del presente
proyecto se centr6 en la realizacion de la entrevista a un ingeniero con experiencia en
obras hidraulicas para agua potable (en los anexos se puede observar el resultado de
dicha entrevista), quien brind6 sus conocimientos a través de su experiencia en este

tipo de obras.

Fase de Disefio: Como se indicd para esta segunda fase se utilizo el lenguaje de
Modelamiento UML (Lenguaje de Moldeamiento Unificado), que para fines del
presente proyecto sirvié para disefiar la base del conocimiento y la base de datos en sus
dos fases (Fisico y Logico) como se muestran en las Figuras Nro 18, 19, 20, 21, asi

como el motor de inferencia y la base de hechos.

Cabe sefialar que la informacion recogida en la fase de andlisis también sirvid para

realizar el disefio de la base del conocimiento.

A continuacién se muestra el modelamiento de la base del conocimiento y de la

base de datos para calculos.
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Ingeniero

Bidingeniero: integer

Mombres: varchar()
Dini: varcharf{)
Colegiatura: int
Direccion: varchar()
Telefono: int

Correo: varchar()

Tiene
1

Usuario
(IdUSuario: char(18)

=Ridingeniera: integer (FK)

Cond_Estruc

Bidconestru: char(18)
BidEstructuras: char(18) (FK)
ZldCondiciones: char(18) (FK)

Esta

ke

valor: int
observacion: varchar()

Esta

Esta

| Obtiene
I
Esta
Estructuras
HidEstructuras: char(18)
Esta 4
Descripcion: varchar)
Fase_proyecto: varchar() £ |
i} concepto: varchar() '
Resultados

HidResultados: char(18)
BidEstructuras: char(18) (FK)
Hidingeniera: integer (FK)

usuario: int
contrasefia; int
nivel: varchar()

dni: int
fecha: varchar()

ProblemaSolucion

ldsolucion: char(18)
BidEstructuras: char(18) (FK)
ldCondiciones: char(18) (FK)

Solucion: varchar()

Figura 18: Modelo fisico de la base del conocimiento
Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Condicion

=2ldCondiciones: char(18)

Condicion: varchar()
Explicacion: varchar()
valor: varchar()

valorZ: varchar()
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sedmentador

red_impulsion
resevoro ‘L Bldimpulsion: char(13) %ﬂﬁ:ﬁ;ﬁj“;“?g red_conduetion
ldReservorio: char(18) e Ingeniero Thid_caloulo: integer (FK) Bidigenion imoge (FKI Bidcondeucsion: integer
id_caloulo: integer (FK) idlader: integer e onom “idingenierc: integer FK) = : Rid_cakculo: integer (FK)
idIngeniero; integer (FK] THid_cabeulo: integer (FK) pes - FReg tramo: varchar() ancho_sedimentader: decimal]) DidIngeniero: integer (FK)
idinganiero: . il ' da: decima
tipo: varchar]) TidIngeniero: intager (FK) guTb'Elhzamha'O c_inicial: deunalﬁ ?:;i':dc.’::;e::;: : mall) 0 tramo: varch‘_arD
altura: decmal) . d_tubena_entrada: decimal() le' v;r:_l';?m c_ﬁrtal: deu'nal[b nro_flas: integer c_inicial: deunalD
volumen: decimal() nro_onficios: integer T A har) lengitud: demnall] sep_aladon: decimal]) c_final: decimal()
area: degmall) 4 ancho_pantalla: decimal() TD'M““’“?-_ e hbombea: int T | lengtud: decmal)
largo: decimal]) altura_camara_hum: decimal{) no Imha c_45: e vele horizontal: decimal]) hfi: dec'l_rralﬂ
ancho: decimal) d_canastila: decimal]) ormo wenid) e i Al HF: decimal)
ahtura_total: decmal]) I_canastlla: decimalf) 0—22_: int ke decmal]) velotidad: decmal)
diametro: decimal) ranuras_canastila: decimal) t—d:_"“ area_orhcio: decimal) hf_final: decimal{}
dni; varchanl) d_cono_rebose; decimal{) i e integer FH_final: decimal{)
dni: varchar() tb: nt p-nl'd_on ahura; decmal]) ¢_piezometnica: decimal()
d_tubena_salida: decimal() vocsIt s oc_lumnag' integer p_final: decimalf)

g v_rint ] 7 tubena: decimal()
Distnbucion ) v_g:int espacio_fias: i dn har()
e o - - s ni; varg
Rlddistibucion: char{18) ¢ \—+ v_ptint espacio_columnas: decmal)
id_caleulo: integer (FK) datos basicos gbombeo: decimal) dni: varcharl) y
idIngeniero: integer (FK} o : t_impulsion: decimal() canal_trap

= 5&—““*”."” ol Vel deiall ] - A E—
b '{'"} s’ i s hficcion: decimall) Tid_calculo: integer (FK)
gk ekl tasa_crecimiento: decimal] ol deana) “idIngeniero: integes (FK}
o inicio: decmall || Bempowimger g tatomy S B
& final: decimal]) ! p_actusl: integer a5 mm :d -

B E kT decimal] v_t: decimalf} s: decimall}

diametro: decmalf) 1 k2 decimal]} ! 'ﬂjl"-r dni: varchar(} n: decimal{)
velocidad: decmal]) f euna i tipo: varchar()

P_unit: decimal{) 5;_”;“'3_- '“ID‘E‘!E' y_final: decmal]
P_trame: decimal() h dE _ ! base_menor: decmal()
Piezo_inicial: decimal() q:d: dwm base_mayor decmal{)
Piezo_final: decmalf} ity | area: decmak}
PrE,}_lnmal: dEunalD dpln?' :: :Haﬂ} I permetro; decimal)
Presio_final: decimalf) f'u el borde: decmall)
dni: varcharl} L ! i angulo: integer

nro_habitantes: varchar) BT : Fisvmdia

Figura 19: Modelo fisico de la base de datos
Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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Ingeniera
idingeniera
MNombres
Dni
Colegiatura
Direccion
Telefono
Corren
Usuario
BldUsuario
idingeniera (FK)
usuaro
contrasefia
nivel
o

Resultados

Estructuras

Cond_Estruc

et P

BidEstructuras

Descripcion
Fase_proyecto

concepto

ldconestru
RidEstructuras (FK)
=ldCondiciones (FK)

¥

valor
observacion

HidResultados
=RidEstructuras (FK)
Zidingeniera (FK)

‘ dni
facha

ProblemaSolucion

Condicion

=2 |dCondiciones

Condicion
Explicacion
Valor

ldsolucion
ZidEstructuras (FK)
= IdCandiciones (FK)

Solucion

Figura 20: Modelo l6gico de la base del conocimiento

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Valor2




reservono

Eid_caleulo (FK)
Hidlngeners (FK]

EldReservono

ipo
altura
volumen

area
largo
ancho
altura_total
diametro
dni

Dhstribugion
Rlddistibucion
Eid_caloulo (FK}
idingeniero (FK)

tramo
qtramao
LONGIT
©_inicio
¢_final
diametro
vedoodad
P_unt
P_tramo
Piezo_inicaal
Piezo_final
Presio_inicial
Presio_final
dni

sedimentador

red_mpulsion el
+ Bnpiser sy hsvitens
Laders s id_cakeulo (F o 3 B
- e e e T
id_calculo (FK) Bidingeniero e ancho_sedimentador %idﬂ'lgeniem (FK}
ZidIngeniero (FK) MNombres S sepalac_inn_entrada R
d_tubena_entrada D ©_final profaieiel ee o_imicaal
nro_orificios giatura longitud nro_ﬂas_» & final
ancha pantzlz s hbombeo RBiTT b_ngitud
= Telefono c 45 long_totsl o B
altura_camara_hum #; b vele_sedimentador
= = e i
|_canastilla - i
ranuras_canastilla :—: :'::im pfﬁﬁﬁnal i
j__wnn_mbose i num_omficios —na ion
ek = porcion_ahura e i
o niberts =i :_:: num_columnas p_lfer:?al
i espacio_filas i
L = espacio_columnas ; dn
di
dote lody - # canal_trap
Eid_cakeulo -
Tidingeniero (FK) s
e d Bid_cakoulo (FK)
tasa_crecimiento HEidlngeniero (FK)
tiempo
p_actual e
k1 | »
k2 ! "
p_futura "D'E
gm y_final
gmh } base_menor
base_mayor
qmd i
proyecto | =5
o borde
g_fuents f e
nro_habitantes !

Figura 21: Modelo légico de la base de datos
Fuente: Elaboracion propia del Investigador

dni
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Fase de Implementacion: Esta tltima fase que es la mas importante se centr6 en la
implementacion del prototipo de sistema experto, la implementacion y la alimentacion
de informacion de la base del conocimiento y la implementacion de la base de datos

para célculos.

Una vez concluido con la implementacion del codigo fuente y la interfaz de usuario
se procedid a realizar todas las pruebas necesarias para lograr los objetivos plateados

en el presente proyecto.

A continuacion se muestran las tablas implementadas para el sistema experto.
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Base del Conocimiento

Condicion Ingeniero
i 5 ProblemaSolucion B
Condicion :
Explicadion = % IdSclucion B
v 8 I ——— .IdCondiciones Colegiatura
valor2 _ ;d:]::nmras Direccion
4 m | Telefono
8 Corren
Cond_Estruc *
_%‘_Idmnestru i [~
idEstructuras E| _—
IdCeondiciones L
wvalor
observacon = Usuario
00’—"— % % IdUsuario
ﬁ% I | Estructuras IdIngeniero
Resultados * 7 idEstructuras usuario
%‘"_idResuhados Descripcion contrasefia
dni Fase_proyecto nivel
idEstructuras concepto
fecha

Figura 22: Base del conocimiento en SQLSERVER
Fuente: Elaboracion propia del Investigador



canal_trap

R idcanal
idczloulo

tipo

y_ffinal
base_menor
base_mayor

peTimetro

angulo
dni

red_impulsion

7

IdUseario
IdIngenieno

oonfrasena

nivel

sedimentador

9 IdRessrvorio
idcaloulo
tipo
altura

vohsmen

ancho
altura_total
diametro

7

idsedimentador
idcaloulo
ancho_sedimentador
separacion_sntrads
profundidad_sedi
rro_filas

lorg_total
wel_horizontal
p_retencion

alowra
area_orificio
num_orificios
porcion_ahura
num_cokeminas
espadio_filas
espadio_columnas

9 Idimpulsion
idcaloulo
rama
c_iimical
_final
kongitud
hbombeo
c 45
c 50
c 22
td
ts
th
v C
vr
Vg
vp
gbombeo
t_impulso
velocidad
hfriccion
hiocal

5

i

Distribucion Ladera

G Iddistribucion G idladera
idcaloulo idcaloulo
tramo d_twheriz_entrads
qramo nro_orificios
longitud ancho_pantzllz
_iinicio ahura_camara hum
_final d_canastills
diamatro |_canzstills
wehoridad ramumas_canastills
P_umit d_cono_rebosa
P_tramo dni
Piezo_inicial d_tuberiz_salida
Piezo_final
Presio_iniciz red_conduccion
Presio_final 9 id_conducciom
dnii L | idezloulo

T ; ramo

datos_basicos _inicial

G idecaloulo _final
ta53_orecimiento longitud
tiempo hfy
p_sctuzl HF
ki velocidad
k2 hif_final
p_futura FH_final
gm C_plezometrica
gmh p_final
qmd tuberiz
pronyecho dini

Figura 23: Base de datos en SQLSERVER
Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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Detalle de los componentes de la base del conocimiento y base de datos

Ingeniero: Esta tabla corresponde a los datos bésicos de los ingenieros como sus
nombres, apellidos, nro de colegiatura, etc. Estos datos servirdn para tener un mejor
registro y reporte de las consultas hechas por los ingenieros, ademas de servir como

base para la creacion de los usuarios para el acceso al sistema experto.

Usuario: Esta tabla corresponde a las cuentas de usuarios para el acceso al

sistema experto.

Estructuras: Esta tabla corresponde a los datos de las estructuras que

normalmente se utilizan en toda obra para agua potable.

Condiciones: Esta tabla corresponde a las distintas condiciones que se presentan
en los lugares donde se desarrollan las obras para agua potable como (topografia,
climas, tipo de terreno, etc), también corresponde a los distintos casos que se

pueden presentar durante la ejecucion de estas obras.

Cond Estructuras: Esta tabla corresponde a la relacién entre Condiciones y las

Estructuras.

Resultados: Esta tabla corresponde al registro final de la consulta echa por el

usuario que sirve como un registro del uso de los Ingenieros al sistema.

Problemas_solucion: Esta tabla corresponde a la relacion entre Condiciones y
las Estructuras y la solucion a posibles problemas que se puedan presentar y que

puedan ser de guia para resolverlas.

Datos_basicos: Esta tabla corresponde a los célculos basicos que se deben de

realizar para el disefio de estructuras hidraulicas para agua potable.

Ladera: Esta tabla corresponde a los calculos que se realizan para disefiar la

estructura de capacion de agua subterranea de tipo Ladera.

Red conduccion: Esta tabla corresponde a los céalculos que se realizan para

disefar la red de conduccion con tuberia.
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Canal _trap: Esta tabla corresponde a los céalculos que se realizan para disefar

canales de tipo trapezoidal.

Sedimentador: Esta tabla corresponde a los célculos que se realizan para disefar

Sedimentadores.

Distribucion: Esta tabla corresponde a los calculos que se realizan para disefiar

un tramo de la red de distribucion a presion

Red impulsion: Esta tabla corresponde a los calculos que se realizan para

disefiar la red de impulsién de agua por bombeo

Reservorio: Esta tabla corresponde a los célculos que se realizan para disefiar

reservorios.
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En las siguientes tablas se tienen las formulas empleadas para realizar los

calculos asi como la logica que sigue el motor de inferencia del sistema experto.

Tabla 4: Férmulas para calcular canal trapezoidal

Calculo de Canal Trapezoidal

Formulas

Caudal

Area

Perimetro

Base Mayor

Maxima Eficiencia Hidraulica

1 2 0.5
=—x%A 3 :
Q *A*R3 % S

A= (b+2ZY)*Y

P=b+2(YJ1+2z?

B=2ZY +b

b DT ?
—_= * —
% angz

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 5: Formulas para calcular sedimentador

Calculo de Sedimentador Formulas
A .
rea Superficial As = Q
Vs
Longitud de 1la zona de L2 = As
sedimentacion B
Distancia de separacion entre la 1= ﬁ
entrada y la pantalla difusora B
Longitud de la unidad L=L1+1L2
Velocidad horizontal _100*Q
~ B=xH
Periodo de retencion Volumen
To= ——
Caudal
Altura maxima H' =H+ 0.1H

Altura de agua sobre el vertedero

Total de los orificios

Q
- /3
H2=g4p

Ao =—
° Vo
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Numero de orificios Ao

"~ 0.004418
Porcion de altura de la pantalla h=H—-04H
difusora con orificios
Numero de columnas Norificios
n=———
Nfilas
Espacio entre filas h
al = -
Nfilas
Espacio entre columnas 02 - B —al(nc—1)
B 2

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 6: Formulas para calcular datos basicos para disefio de agua potable para
zonas rurales

Datos basicos para disefio de Formulas

Agua potable para zonas rurales

Poblacion Actual Pa = nrviviendas * nro habitantes
Poblacion Futura Pf=Pax*(1+r)t
Caudal Medio Pf * dotacion
Qm = ———
86400
Caudal Méximo Horario Qmh = 2.0 * Qm
Caudal Maxima Diario Qmd = 1.3 * Qm

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 7: Férmulas para calcular captacion tipo ladera

Captacion Tipo Ladera Formulas
Area tuberia de entrada Qdisefio (m_3)
Area =
0.8 0.5

Diametro tuberia entrada
4 x Area
D= [——
T

2

N'A:ﬁ-l_l

Numero de orificios
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Ancho de la pantalla camara b= 2x(6+D)+ (N.A*D)

humeda +(3*Dx(N.A-1))
Velocidad del agua Qdisefio (lgt)
V=

(3141.6 * 0.25 = (Ds * 0.0254)?
Altura total de la camara humeda Ht=A+B+H+D+E
Diametro de la Canastilla de Dc=2xDs
Salida
Longitud de la canastilla de Lc =4.5%Ds
Salida
Tubo de rebose y limpia 0.71 * Qdisefio®38

Dr = Hfo21

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 8: Formulas para calcular tramos de red de conduccion

Red de conduccion Formulas
Perdida de carga unitaria (hf1) hfl = Cota inical — Cota Final
B Longitud

Perdida de carga en el tramo Hf1 = hf1 x Longitud
(HfT)
Diametro de la tuberia D= Qdisefio 0.38

0.0597 * hf1)0-54
Velocidad en la tuberia Qdisefio (lgt)

V=
(3141.6 * 0.25 * (Dcomercial * 0.0254)2

Correccion de la carga unitaria y hf = ( Qdisefo 185
la carga en el tramo 2.492 * (Dcomercial)?©3
Correccion de carga en el tramo HF = hf * Longitud
Cota Piezometrica Cpiezometrica = Cota inicicial — HF

46



Presion Final del tramo

Pftramo = Cpiezometrica — Cfinal

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 9: Formulas para calcular tramos de red de distribucion

Red de Distribucidon

Formulas

Perdida de carga unitaria (hfl)

Diametro de la tuberia

Velocidad

Perdida Unitaria

Perdida de carga por tramo

Cota Piezometrica Inicial

Cota Piezometrica Final

Presion Inicial

Presion Final

Cota inical — Cota Final

hf1= Longitud

0.71 * Qdisefio®38
= hf1021

Qdisefio

Velocidad = 1.9735 * e

Qdisefio

18541000
2.492 Dcomercialz-63) *

hf =(

Hf = Longitud *

1000

P.inicial = C.inicial (Pfinalgterior)

P.final = P.inicial — Hf
Presion;,iq; = P.inicial — C.inicial

Presionging = P. final — C. final

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 10: Formulas para calcular reservorio

Reservorios Formulas
Volumen Vol _ 0.25 x Qdisefio * 86400
olumen = 1000
Area Volumen
Areq = ———
altura
Radio para un reservorio - area \ os
Radio = :
aato (3.1416)

cilindrico

Didmetro para un reservorio

Diametro=2+Radio
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cilindrico

Largo para un reservorio Largo = VArea

rectangular

Ancho para un reservorio Ancho = ( Volumen ) 05
rectangular Largo = Altura
Altura total Ht = altuta + 0.30

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Tabla 11: Formulas para calcular linea de impulsion

Linea de Impulsion Formulas
Caudal de Bombeo Qmd * 24
® = <H0ras bombeo) *0.001
Diametro Horas bombeo \*°
D =10.96 * ( ) * qbO4°
24
* 39.37
Velocidad - 4% qb
~ mx* Di?
Friccion Fo( qb Ji8s

0.2785 * 140 * dinterior2.63

Perdida Friccion hf = distancia * f
Perdida Local v?
hl = Z P.accesorios *
2%g
Velocidad de Impulsion Vie v?
b= 7

Altura Dindmica Total Hdt = (Cota final — Cota Inicial) + hf + hl

+ vi
Potencia de Bombeo ph — 1000 = gb x Hdt

B 75

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Tabla 12: Regla utilizada en el motor de inferencia del sistema experto

Modus Ponen

Regla Si A es cierto
Entonces
B es cierto
Hecho A es cierto
Explicacion de la regla Si A es cierto, entonces B es cierto”, y que se

sabe ademas que “A es cierto” . La regla Modus
Ponens, concluye que “B es cierto” Si A es
cierto, entonces B es cierto”, y que se sabe
ademas que “A es cierto”. La regla Modus

Ponens, concluye que “B es cierto”

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Una vez que se definieron las formulas para la parte de calculos y la logica que
seguird el sistema experto para resolver problemas y brindar soluciones, se
procedio a implementar las distintas interfaces que son el puente de comunicacion

entre el sistema experto y los usuarios.

Interfaz inicial de acceso al sistema experto donde se solicita al usuario ingresar
a su cuenta con su nombre de usuario y contrasefia con el fin de tener un mejor

seguimiento de las consultas que realicen los usuarios.
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INICIO DE SESION

USUARIO:

CONTRASERNA: |

s

Figura 24: Interfaz principal de acceso al sistema experto

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
Interfaz principal del administrador para realizar el seguimiento de las consultas

que realizan los usuarios donde tenemos:

Reportes de Consultas: Ment que contiene el acceso a los registros de consultas

hechas por los usuarios.

Consultas: Menu que contienen el acceso a las ventanas de acceso para realizar

las consultas al sistema experto.

Salir: Sirve para cerrar la sesiéon una vez finalizado el trabajo en el sistema

experto.

Acerca de: Ventana que muestra informacidon necesaria para el buen manejo y

funcionamiento del sistema experto.
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B 13:39:00

-

Figura 25: Interfaz Principal del Administrador del Sistema Experto

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Interfaz principal para los usuarios del sistema experto donde tenemos:

Consultas: Menu que contienen el acceso a las distintas ventanas de consulta

sobre temas de hidraulica para agua potable.

Agua Potable Zona Rural: Menu que contiene el acceso a los distintos calculos

que se pueden realizar para obras de agua potable para zonas rurales.

Otros: Menu que contiene acceso a calculo de otras estructuras para obras de

agua potable.
Reportes: Menu que contiene el historial de calculos realizados por el usuario.

Cerrar Sesion: Sirve para cerrar la sesion una vez finalizado el trabajo en el
sistema experto.
Acerca de: Ventana que muestra informacion necesaria funcionamiento del

sistema experto.
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& SISTEMA EXPERTO

o

Consultas  Agua Potable Zona Rural  Otros Reportes  Acercade  Cerrar Sesion

12:41:45

14/02/2019

Figura 26: Interfaz principal de consulta al sistema experto

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

4, CAPTACION DE AGUA POTABLE =)

CONSULTA SOBRE ESTRUCTURAS PARA CAPTACION |

1. éTipo de Captacion?

Figura 27: Interfaz de consulta sobre estructuras de captacion de agua

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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1. éDonde se Piensa Utilizar la Tuberia?

CONSULTA SOBRE TIPO DE TUBERIA A UTILIZAR

'] Estructura

2. éQue Tipo de Acceso Existe?

[

3

3. éQue Tipo de Presion debe de soportar la Tuberia?

l

2

4 éExiste Presencia de Sulfato?

[

g

5 éDonde estara Ubicado el Tubo?

[

’)

Figura 28: Interfaz de consulta sobre tipos de tuberia

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

“ SOLUCION A PROBLEMAS

[ '] ’ Buscar ]

SE PRESENTA EN |

Figura 29: Interfaz de consulta de casos

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

53



#
[

REGISTRO DE MUEVOS DATOS
- -

DATOS BASICOS

PROYECTO:

DOTACION:

TASA DE CRECIMIENTO :
TIEMPO DE DISENO : 20
NRO VIVIENDAS :

CAUDAL DE LA FUENTE :
POBLACION ACTUAL :

K1 Qmh: 2.0
K2 Qmd: 13
POBLACION FUTURAL :

Qm:

Qmbh :

Qmd :

%

Afios

NRo HAB VIVIENDA :
Lt/seq

Habitantes

Habtantes

| Vs

IH

| Vs I Guardar l [

Salir

MNuevo

Figura 30: Interfaz Calculo de datos basicos

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

# ° LINEA DE CONDUCCION

CALCULO DE RED DE CONDUCCION

Codigo de
Obra:

Obra: ‘

'H Buscar I

Q. Disefio :

I/seg

Tramo :
Cota Inicial :
Cota Final :

Longitud :

Tipo de Tuberia :

msnm

msnm

- | ‘ Calcular

hfl:

D. tuberia :

Velocidad :

hf Final :

Cota Piezometrica :

HF:

plg Comercial : |

Re Calcular

HF Final :

Pf Tramo:

plg

Figura 31: Interfaz célculo de red de conduccion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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B | CALCULO DE CANAL e )

CALCULO DE CANAL TRAPEZOIDAL

Obra: | 'J | Buscar ]

Q. Diseiio :

m3/seg

Tipo: Calcular
1
\ m
Area: m2 i
Perimetro : m m
B. Libre : m

I Grabar H Nuevo || Salir

Figura 32: Interfaz célculo de canal trapezoidal

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

[ B CALCULO TIPO LADERA &
CALCULO CAPTACION TIPO LADERA
Obra: I v] [ Buscar } cntg!::?e

Q. Diseio : It/seg

Diametro Tuberia Salida : | plg

Diametro Tuberia Entrada : cm plg D Comercial

recomendado
Nro Orificios de Entrada : (pla)
Ancho de la Pantalla : cm
Altura Camara Humeda: L
Diametro Canastilla : plg
Longitud Canastilla : plg
Nro de Ranuras de la Canastilla : 7 mm de diametro
Diametro Cono Rebose y Limpia : plg
[ Grabar l [ Nuevo l \ Salir ‘

Figura 33: Interfaz célculo de captacion ladera

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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i CALCULO DE SEDIMENTADOR [ESSIER=) |

CALCULO SEDIMENTADOR

Obra : | -| i Bl I

Q. Disefio: | Qmd: | m3/seg

Ancho del Sedimentador : m

Separacion entre la entrada y la pantalla difusora : m

Profundidad del Sedimentador : m

Numero de Filas de Orificios: |5

Separacion : m Numero de Orificios :

Longitud Total : o Porcion de altura de la pantalla difusora con orificios :
Velocidad Horizontal: m/s Numero de Columnas :

Periodo de Retencidn: min Espacio entre Filas : L
Altura del Agua sobre Vertedero: | m Espacio entre Columnas : m
Area de Cada Orificio : | m2

’ Grabar } | Nuevo ] [ Salir l

Figura 34: Interfaz calculo de sedimentador

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

®° LINEA DE IMPULSION [
CALCULO DE RED DE IMPULSION
Codigo de
Obra:
Obra : '] ‘ Buscar
Q. Diseiio : l/seg
Accesorios
Tramo :
Codo 45°: 0 T salida bilateral : 0 Valvula retenciodn :
Cota Inicial : | RSN - 0
Codo90°: 0 Valvula compuerta: 0
inal : msnm
Lobatinals Codo 22°30° : |p Valvula control : 0
itud : m
Longitud : T paso directo : 0 Valvula globo abierto: 0
Horas Bombero : T salida lado : 0 Valvula de pie: 0 Calcular
Q. Bombeo : m3/seg
T. Impulsion : plg Comercial : plg
Velocidad : Re Calcular
hf Friccidn : m hf Locales : m
Altura Dinamitca Total : m
Potencia de bomba :
l Grabar J I Nuevo I I Salir |

Figura 35: Interfaz calculo linea de impulsion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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i | RESERVORID =]

CALCULO DE RESERVORIO

Codigo de
Obra:

Obra: l vl | Buscar

Q. Diseiio : V'seg

Tipo de Reservorio :

& Caleular

Volumen: | | m3 Area: m2
Largo: m Ancho : m
Altura Total : | 'm Diametro : m

‘ Grabar J l Nueva | ’ Salir

Figura 36: Interfaz calculo reservorio

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

#° RED DE DISTRIBUCION T ———— |- ]
|
CALCULO RED DE DISTRIBUCION ABIERTA
Codigo de
Obra:
Obra: | v] I Buscar J
Q. Disefio : I/seg
Tramo Anterior :
Tramo Actual :
Q. Disefio : I/seg
Longitud : m
C. Inicial : msnm
C. Final : msnm
D. Tuberia : D. Comercial : plg
Velocidad : m/s Re Calcular
P Unitaria : P. Tramo : m
Piezometrica. Piezometrica. -Nuevo

Inicial : - Final : i -

Presion. m Presion. m Salir

Inicial : Final :

Figura 37: Interfaz calculo red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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B ' CAPTACION SUPERFICIAL

CONSULTA SOBRE ESTRUCTURAS PARA CAPTACION

DE AGUA SUPERFICIAL
. £€Que Tipo de Pendiente tiene el Rio? Resultados
| 'l Estructura

. éQue Tipo de Regimen Tienen el Rio?

| ]

. ¢éComo es la Capacidad de Captacion en la Zona?

( d

. éCuanto Trasporte de Solido presenta el Rio?

l q

éCual es la Velocidad del Flujo? Consultar | [ Salir

\ 2

Figura 38: Interfaz consulta tipo de captacion agua superficial

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

~
B CAPTACION SUBTERRANEA

o

CONSULTA SOBRE ESTRUCTURAS PARA CAPTACION
DE AGUA SUBTERRANEA

. éCual es la Profundidad del Acuifero a Captar? Resultados

’ = | Estructura

éDe que tipo de material es el suelo?

. £¢Se considera utilizar Equipos de Bombeo?

{ 5

. ¢El terreno cuenta con pendiente?

2

. £Tipo de Afloramiento? Consultar | I salir

| > |

Figura 39: Interfaz consulta tipo de captacion agua subterranea

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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-
® ADITIVOS =B

CONSULTA SOBRE TIPO DE ADITIVO A UTILIZAR

1. éQue tipo de Aditivo utilizar?

E'] |001B|.|Itar|

Resultados

Guardar

none

Figura 40: Interfaz de consulta de tipo de aditivo a utilizar

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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CASO PRACTICO DE APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO

Para calculos

Contando con la informaciéon siguiente se desea disefiar la captacion, red de
conduccion, red de distribucion y reservorio
Numero de viviendas: 145 viviendas
Numero de habitantes por vivienda: 4 hab
Tiempo de diseno: 20 afios
Dotacion: Letrina con arrastre hidraulico en la costa
Coeficiente de crecimiento: 1.9 %

Caudal de la Fuente: 2.0 It/s
Calculo de la poblacion Futura, Qm, Qmd, Qmh
Manualmente

Pa = nviviendas * nhabitamtes
Pa=145%4
Pa = 580 hab

Pf=Pax* (1+r)"t
Pf =580 (1 + 0.019)"*20
Pf = 845 hab

Pf * dotacion
Qm = ——=—

86400
_ 845% 90
~ 86400
Qm =0.881/s
Qmd = 1.3 * Qm

Qmd = 1.3+ 0.88
Qmd =1.14 1/s

Qmh = 2.0 * Qm
Qmh = 2.0 = 0.88
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Qmh =1.761/s

Con el sistema experto

rtes Acerca de  Cerrar Sesion
— =3 2l

B REGISTRO DE NUEVOS DATOS

DATOS BASICOS

PROYECTO: |Agua Potable para Huaraz 2019

DOTACION:  |Letrina con arrastre Hidraulico (Costa) v| 90

TASA DE CRECIMIENTO : 1.9
TIEMPO DE DISENO : 20

NRO VIVIENDAS : 145
CAUDAL DE LA FUENTE: 2.0
POBLACION ACTUAL: 580
K1 Qmh: 20
K2 Qmd : 1.3

POBLACION FUTURAL : 845

Qm: 0.88
Qmh : 1.76
Qmd : 2

T

Afios
NRoHABVIVIENDA: 4

Lt/seg

| Habtantes

Calcular

Habitantes

I s

/s

If's I Guardar ‘ I Salir

MNuevo

Figura 41: Calculo de los dato bésicos

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

[ B " REPORTE DE CALCULOS
REPORTE DE CALCULOS
Obra: [Agua Potable para Huaraz 2019 'J 6 | Buscar
DATOS BASICOS

Proyecto: }Agua Potable para Huaraz 2019 ‘
Tasa Crecimiento:

iempo:

Ki: 2.00

K2: 1.30

P Futura:

am:

i

Qmd: 1.14

Salir

Figura 42: Reporte de calculos basicos

Fuente: Elaboracion propia del Investigador




Se puede apreciar que en estos primeros calculos tanto la forma manual y el

sistema experto coinciden en los resultados obtenidos.

Calculo de las dimensiones de la captacion tipo ladera teniendo en cuenta que se

considerara una estructura de regulacion
Manualmente

Calculo del diametro de la tuberia de entrada (D) y numero de orificios (N.A)
Qdisefio=1.14 I/s
Qdisefio (mTB)
Area = ———
4= T8+ 05
1.14 + 0.001 (mT3)

0.8 0.5 (%)

Area =

Area = 0.00285 m2

4 x Area
D= |——
T
4 %x(0.00285
D= |[——
T

D = 0.0602m
D= 6.02cm
D = 2.37 plg

D =2.50 plg (diametro comercial)

2

NA == ﬁ + 1
_ 6.022 1
~3.812
N.A =3.49

N.A = 4 orificios

Calculo del ancho de la pantalla (b)
b=2*x(6+*D)+(N.A*D)+ (3*Dx*(N.A—1))
b= 2%(6%381)+ (4%3.81)+(3%x3.81%(4—1))
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b = 95.25 cm (Se toma 1.00 m)

Altura de la camara himeda (Ht)

Qdisefio (lgt)

V =
(3141.6 * 0.25 * (Ds * 0.0254)2

1.14 (lgt)
1%

= (3141.6 * 0.25 = (1.5 * 0.0254)2
V= 1.0m/s

2

H= 1.56
H=156 1.002
= 1. *
2 %981
H= 0.080m

H = 0.30 mes el H. minimo recomendado

Ht=A+B+H+D+E

Ht =0.10 + 0.0381 + 0.30 + 0.03 + 0.30

Ht=0.77m

Didmetro y Longitud de la canastilla de Salida

Dc=2x%Ds
Dc=2%1.5
Dc = 3.00 plg
Lc =4.5%*Ds
Lc=45%1.5
Lc =6.75plg

Calculo tubo de rebose y limpia

_ 0.71 + Qdiseio®>®

Dr HfO.Zl
by 071% 114030
"= T0.015021

Dr =1.80 plg

Altura minima (0.010 m)

Diametro de la tuberia de

salida (m)

Desnivel minimo (0.03 m)

Borde Libre (0.30 m)

Velocidad tuberia de

salida (m/s)

Carga Reauerida (m)
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Con el Sistema Experto

& CALCULO TIPO LADERA =
CALCULO CAPTACION TIPO LADERA
‘odige de
Obra: [Agua Potable para Huaraz 2019 v‘ I Buscar | cobra:
Q. Diseiio : It/seg :
Diametro Tuberia Salida : plg Calcular
Diametro Tuberia Entrada : el plg | | Bn(rlomer_(iia!
Alerta =)

Nro Orificios de Entr]

Ancho de la Pantalla [@ +5e considerard una estructura de regulacion?

Altura Camara Hume{|

Diametro Canastilla

Longitud Canastilla : plg
Nro de Ranuras de la Canastilla : 7 mm de diametro
Diametro Cono Rebose y Limpia : plg

I Grabar I [ Nuevo ] [ Salir ]

Figura 43: Seleccion de opcidn con estructura de regulacion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

B CALCULO TIPO LADERA

CALCULO CAPTACION TIPO LADERA

Codigo de
Obra: lAgua Potable para Huaraz 2019 " I Buscar ‘ Obra:
Q. Diseiio : It/seg =
Diametro Tuberia Salida : plg Calcular
Diametro Tuberia Entrada : cm plg | D Comercial
— b reco dado
Nro Orificios de Entrada : i ]
Ancho de la Pantalla : | ‘0 Se Calculars con el Qmd
Altura Camara Humeda:
Diametro Canastilla :
Longitud Canastilla : plg
Nro de Ranuras de la Canastilla : 7 mm de diametro
Diametro Cono Rebose y Limpia : plg
I Grabar J ‘ Nuevo | [ Salir J

Figura 44: Muestra con qué tipo de caudal se calculara

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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# ' CALCULO TIPO LADERA - a —r— ! =)
CALCULO CAPTACION TIPO LADERA
Obra: | Agua Potable para Huaraz 2019 v] [ Buscar | cn(;rh'?::ie
Q.Diseiio: 114 | Itjseg 6
Diametro Tuberia Salida: 1.5 plg Calcular
Diametro Tuberia Entrada : 6.02 |em 237 | plg 25  DComercial
recomendado
Nro Orificios de Entrada : | 3.50 (plg)
Ancho de la Pantalla : 87.63 cm
Altura Camara Humeda: 0.77 |m
Diametro Canastilla : 3 ' plg
Longitud Canastilla : 6.75 | plg
Nro de Ranuras de la Canastilla: 69 7 mm de diametro
Diametro Cono Rebose y Limpia : 1.80 plg
I Grabar ‘ \ Nueve l | Salir I
Figura 45: Calculo de la captacion tipo ladera
Fuente: Elaboracion propia del Investigador
("1 REPORTE DE CALCULOS |
REPORTE DE CALCULOS
Obra : Agua Potable para Huaraz 2019 vl 6 ‘E
Proyecto: Agua Fotable pars Huaraz 2019 B

D Tuberia Entrada: 2.50
Nro Orificios: 3

\Altura Camara Hum: 0.77

Ancho Pantalla: 87.63 ‘

D Canastilla: 3.00

L Canastilla: 6.75

Figura 46: Reporte de calculo de la captacion tipo ladera

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Se puede apreciar que en los céalculos de la estructura de captacion tipo ladera

tanto la forma manual y el sistema experto coincide en los resultados obtenidos.
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Calculo dos tramos de la red de conduccion
Como el Qmd es menor al caudal de fuente, se toma como caudal de disefio el Qmd

Tramo 1:

Cota captacion = 4500.00 msnm
Cota A = 4450.00 msnm
Longitud =310 m

Tipo tuberia = PVC

Manualmente

Perdida de carga unitaria (hfl)

Cota inical — Cota Final

hfl =

f Longitud
hfl = 4500.00 — 4450.00
1= 310

hfl1= 0.1613 =16.13 %

Perdida de carga en el tramo (Hf1)
Hf1 = hf1 * Longitud
Hf1=0.1613 % 310

Hf1 =150.003

Diametro de la tuberia

D= Qdisefio 0.38
0.0597 * hf1)0-54

D= 1.14 Joss
0.0597 % 0.1613)0:54

D =0.323 plg

D comercial = 1.00 plg

Qdisefio (lgt)

V=
(3141.6 * 0.25 * (Dcomercial * 0.0254)2
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1.14 (%)
"~ (3141.6 % 0.25 * (1.00 * 0.0254)2
V= 2.25m/s

\%

Correccion de la carga unitaria y la carga en el tramo

diseno
hf — ( Q . )1.85
2.492 x (Dcomercial)?©3
1.14
hf = ( L

2.492 * (1.0)2%¢
hf =0.235m/m

HF = hf * Longitud
HF =0.235 %310
HF =72.85m

Cota Piezometrica
Cpiezometrica = Cota inicicial — HF
Cpiezometrica = 4500.00 — 72.85

Cpiezometrica = 4427.15m

Presion Final del tramo

Pftramo = Cpiezometrica — Cfinal
Pftramo = 4427.15 — 4450.00
Pftramo = —22.85

Con el sistema experto
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i LINEA DE CONDUCCION S =)
i
I CALCULO DE RED DE CONDUCCION
ol Codigo de
Obra:

d
T Obra: IAgua Potable para Huaraz 2019 'J I Buscar ‘ 6

Q. Disefio: |1.14 1/seg

Tramo: Cap-A
Cota Inicial : 4500 msnm
Cota Final : 4450 fremmn
Longitud: 310 1)
Tipo de Tuberia : | Calcular |
hfl: 0.1613 HF : 50.00

D. tuberia: |0.32310748993¢ plg Comercial : 1.0 plg

Velocidad: 2.25 Re Calcular

hf Final : 0.235 HF Final : 72.85 ATENCION: Presion Final fuera de los Limites

Cota Piezometrica: 4427.15 Pf Tramo : -22.85 Se recomienda Tuberia de Clase 7.5 Grabar

|

e

Figura 47: Calculo del Tramo 1 de red de conduccion (incorrecta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Como se puede aprecial ambos casos coinciden en los calculos realizados, no
obstante en ambos casos ocurre que la presion final no es la adecuada por lo que se

debe de modificar el diametro de la tuberia.

Manualmente
Diametro de la tuberia

D comercial = 1.50 plg

Qdisefio (lgt)
V=
(3141.6 % 0.25 = (Dcomercial * 0.0254)?
1.14 (lgt)
V=
(3141.6 % 0.25 * (1.50 * 0.0254)2
V= 1.00m/s
Correccion de la carga unitaria y la carga en el tramo
disefo
hf — ( Q . )1.85
2.492 x (Dcomercial)?©3
1.14
hf = ( Les

2.492 * (1.5)263
hf =0.033m/m
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HF = hf * Longitud
HF =0.033 x 310
HF =10.23m

Cota Piezometrica

Cpiezometrica = Cota inicicial — HF
Cpiezometrica = 4500.00 — 10.23
Cpiezometrica = 4489.77 m

Presion Final del tramo

Pftramo = Cpiezometrica — Cfinal
Pftramo = 4489.77 — 4450.00
Pftramo = 39.77

Con el sistema experto

i LINEA DE CONDUCCION ' @E
CALCULO DE RED DE CONDUCCION
Codigo de E
Obra: 4
Obra: [Agua Potable para Huaraz 2019 vl ‘ Buscar ] )
Q. Disefio: 1.14 1/seg
Tramo: Cap-A
Cota Inicial : 4500 msnm
Cota Final : 4450 D=t
Longitud : 310 4
Tipo de Tuberia : Calcular
hfl: 0.1613 HF : 50.00
D. tuberia: |0.32310748993¢ plg Comercial: 1.5 i plg
Velocidad :  |1.00 | |Re Calcular
hf Final : 0.033 HF Final : 10.23 | |Presién Final dentro de los Limites
Cota Piezometrica: 4480 77 Pf Tramo : 39.77 Se recomienda Tuberia de Clase 7.5

Figura 48: Calculo del Tramo 1 de red de conduccion (correcta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Como se puede apreciar haciendo la correccion en ambos casos con el mismo

didmetro de tuberia se corrige la presion final.
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Tramo 2:

Cota A = 4450.00 msnm
Cota A =4300.00 msnm
Longitud = 450 m

Manualmente

Perdida de carga unitaria (hfl)

Cota Inicial — Cota Final

hf1l =

f Longitud
hfl = 4450.00 — 4300.00
1= 450

hf1= 0.333=33.30%

Perdida de carga en el tramo (Hf1)
Hf1 = hf1 * Longitud

Hf1 = 0.333 450

Hf1 = 149.99

Didmetro de la tuberia

1.14
D= ( )0.38
0.0597 * hf1)0-54
D= 1.14 03
0.0597 % 0.333)0:>4
D =0.278plg

D comercial = 1.00 plg

Qdisefio (1§t)

V=
(3141.6 * 0.25 * (Dcomercial * 0.0254)2
1.14 (lgt)
V=
(3141.6 * 0.25  (1.00 * 0.0254)2
V= 2.25m/s

Correccidn de la carga unitaria y la carga en el tramo
Qdisefio
2.492 x (Dcomercial)?©3

)1.85

hf =(
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e 1.14
/= (2.492*(1.0)2-6

hf =0.235m/m

3)1.85

HF = hf * Longitud
HF = 0.235 * 450
HF =105.75m

Cota Piezometrica

Cpiezometrica = Cota inicicial — HF
Cpiezometrica = 4450.00 — 105.75
Cpiezometrica = 4344.25m

Presion Final del tramo

Pftramo = Cpiezometrica — Cfinal
Pftramo = 4344.25 — 4300.00
Pftramo = 44.25

Con el Sistema Experto

% LINEA DE CONDUCCION
CALCULO DE RED DE CONDUCCION
Codigo de
Obra:
Obra: IAgua Potable para Huaraz 2019 '] l Buscar ‘ 6
Q.Disefio: |1.14 | |/seg
Tramo : Aﬂi
Cota Inicial : 4450 msnm
Cota Final : 4300 HELI
Longitud: 450 ik
Tipo de Tuberia : lﬁ Calcular
hfl: \_j|.3333 HF: 149.99
D.tuberia: 0.27839907714¢ plg Comercial : |1 | plg
Velocidad :  2.25 Re Calcular
hf Final : ‘\.].235 HF Final = 105.75 Presién Final dentro de los Limites
Cota Piezometrica: 4344.25 Pf Tramo : 4425
Clase 5: 4 CRP_6 Clase 7.5: 3 CRP_6 Clase 10: 2 CRP_6 Clase 15: 2 CRP_6

Salir

Figura 49: Calculo del Tramo 2 de red de conduccion (correcta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador
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Como se puede aprecial ambos casos coinciden en los calculos realizados,

adicionalmente el sistema experto indica cuantos CRP — 6 se debe de colocar por

cada clase de tuberia

r'- REPORTE RED CONDUCCION &1
REPORTE DE CALCULOS
Obra: |Agua Potable para Huaraz 2019 NG | Buscar |
RED DE CONDUCCION 21/02/2019
@ [ Cotamnicial |[ CotaFinal |[ Longitud |[ Velocidad || HF | [H. Piezometrical [ Presici

[ 4500.00 | [ 4450.00 |

[3w0.00 | [ 100 | [ 1023 | [ #8977 | [ 3977

[ 445000 | [ 430000 |

[ #5000 | [ 225 | [ 10575 | [ 434429 | [ 4425

Pagina 1 of 1

Salir |

m

Figura 50: Reporte de calculos de ambos tramos red de conduccion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Calculo de dos tramos de la red de distribucion abierta

Tabla 13: Calculo de caudales de disefno de red de distribucion

Tramo Pfportramo  Gastopor Q disefio
tramo (It/s)

A-B 122 0.254 1.76
B-C 161 0.335 0.749
C-D 160 0.333 0.250
C-E 157 0.327 0.327
B-CRP7 100 0.208 0.820
CRP7-F 103 0.214 0.664
F-G 42 0.087 0.186
Total 845 1.76

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Caudal Unitario

] Qmh

t=—r0
Q uni Pf

. 1.76
Q unit = 845

Q unit = 0.00208

Tramo 1:

Resv —a:

Cota Inicial: 2462.00 msnm
Cota Final: 2443.00 msnm
Longitud: 60 m

Manualmente

Diametro de la tuberia
C.Inicial — C.Final

hfl =
f Longitud
hfl = 2462.00 — 2443.00
f1= 60
hf1=0.317
0.71 * Qdisefo®38
= hf10.21
071 % 1.76%38
0.3170-21
D =1.12 plg

Dcomercial = 1.25 plg

Qdisefio

Velocidad = 1.9735 * e

IV =1.97 *
eLociada ' 2

Velocidad = 2.22 m/s

Perdida Unitaria
Qdiseno

18541000
2.492 * Dcomercial2-63) *

hf =(



e 1.76
f= (2.492 * 1.2
hf = 177.45

=2e3)"*° * 1000

Perdida de carga por tramo

Hf = Longitud *

1000
177.45

Hff =60+ =500

Hf = 10.65m

Cota Piezometrica
P.inicial = C.inicial (Pfinalgterior)

P.inicial = 2462.00 msnm

P. final = P.inicial — Hf
P.final = 2462.00 — 10.65
P.final = 2451.35 msnm

Presiones
Presion;,ciq; = P.inicial — C.inicial
Presioniyciq = 2462.00 — 2462.00

Presion;,ciq = 0m

Presionging = P. final — C. final
Presionging = 2451.35 — 2443.00

Presionfi, = 8.35m

Con el sistema experto
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"8 ReD DE DISTRIBUCION

CALCULO RED DE DISTRIBUCION ABIERTA

Codigo de
Obra: |
Obra: [Agua Potable para Huaraz 2019 " [ Buscar I 6
Q. Disefio: 1.76 | lseg
Tramo Anterior : | Nnguno
Tramo Actual : |Res - A
Q. Diseiio: |1.76 Vseg
Longitud : |60 m
C. Inicial : 2462 msnm
C.Final: 2443 msnm Calcular
D. Tuberia: 1.12 D. Comercial : 1.29 plg

Velocidad : 2.223 m/s Re Calcular
| )

P Unitaria: 177.447 P.Tramo: 10647 m
Piezometrica. Piezometrica. Nuevo
Tnicial : |2%02 i Final : (2%°1.39 o
Presion. m Presion. 8.35 m Salir
Inicial : Final: -

Corregir el dametro de tuberia,Presién Estatica esta fuera de los Rangos Permitidos

Figura 51: Célculo del tramo 1 de red de distribucion (incorrecta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Como se puede aprecial ambos casos coinciden en los calculos realizados, no
obstante en ambos casos ocurre que la presion final no es la adecuada por lo que se

debe de modificar el diametro de la tuberia.

Dcomercial = 1.50 plg

. Qdisefio
Velocidad = 1.9735 x ————
DZ
Velocidad = 1.9735 * T50z

Velocidad = 1.54 m/s

Perdida Unitaria
Qdiseno
hf = 18541000
f (2.492 * Dcomercial2-63) *
1.76
_ 1.85

M = Gaozx 150263 * 1000
hf = 73.08

Perdida de carga por tramo
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Hf = Longitud *

1000
73.08
Hf =60 * 1000
Hf =4.38m

Cota Piezometrica
P.inicial = C.inicial (Pfinal terior)

P.inicial = 2462.00 msnm

P.final = P.inicial — Hf
P.final = 2462.00 — 4.38
P.final = 2457.62 msnm

Presiones
Presion;, iq; = P.inicial — C.inicial
Presioniyciqr = 2462.00 — 2462.00

Presion;,.iq = 0m

Presionging = P. final — C. final
Presionging = 2457.62 — 2443.00

Presiongiy, = 14.62m

Con el sistema experto
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Tramo 2:

A - B:

& RED DE DISTRIBUCION

CALCULO RED DE DISTRIBUCION ABIERTA
Codigo de
Obra:
Obra: Agua Potable para Huaraz 2019 *I I Buscar ] 6
Q. Diseiio: 1.76 Vseg
Tramo Anterior :  Ninguno
Tramo Actual : Res - A
Q. Disefio: 1.76 I'seg
Longitud: &0 m
C. Inicial : 2462 msnm
L |
C.Final: 2443 msnm Caleular
D. Tuberia: 1.12 D. Comercial : 1.50 plg
Velocidad : 1.544 m/s
|
P Unitaria : | 73.082 P.Tramo: [4.285 m
Piezometrica. b Piezometrica. = m
Yoicial: 2462 | m Final : 2457.62 m -
Presion. m Presion. {4 ¢ m m
Inicial : Final: = -
Presidn Estatica destro de los rangos permitidos

— — ol
Figura 52: Célculo del tramo 1 de red distribucién (correcta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Cota Inicial: 2443.00 msnm
Cota Final: 2432.00 msnm
Longitud: 125 m

Manualmente

Diametro de la tuberia

C.Inicial — C.Final

hfl =

Longitud

2443.00 — 2432.00

hfl =

hf1 = 0.088

125

071 * Qdisefio®3®

hf10.21

071 %1.76%%

0.0880-21
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D =1.47 plg
Dcomercial = 1.50 plg

] Qdisefio
Velocidad = 1.9735 ¥+ ———
D2
Velocidad = 1.9735 176
= *
elocida . 1502

Velocidad = 1.54 m/s

Perdida Unitaria
Qdiseno
hf = 185 4+ 1000
f (2.492 * Dcomercialz-63) *
1.76
hf = ( Y185 % 1000

2.492 % 1.50263
hf = 73.08

Perdida de carga por tramo

Hf = Longitud *

1000
73.08
Hf =125 % 1000
Hf =9.13m

Cota Piezometrica
P.inicial = C.inicial (Pfinal terior)

P.inicial = 2457.62 msnm

P. final = P.inicial — Hf
P.final = 2457.62 —9.13
P.final = 2448.49 msnm

Presiones
Presion;, iq; = P.inicial — C.inicial
Presioni,ciq = 2457.62 — 2443.00

Presion;, i = 14.62m

Presionging = P. final — C. final
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Presionging = 2448.49 — 2432.00

Presiongiyg = 16.49m

Con el Sistema Experto

& ReD DE DISTRBUCION
CALCULO RED DE DISTRIBUCION ABIERTA
Codigo de
5 Obra:
3 Obra: IAgua Potable para Huaraz 2019 '] | Buscar | 6
Q. Diseiio: [1.76 | lseg
Tramo Anterior: Res - A
Tramo Actual : A-B
Q. Disefio: 1.76 Iseg
Longitud: 125 m
C. Inicial : 2443.00 msnm
C.Final : 2432.00 msnm Calcular
D. Tuberia: 1.47 D. Comercial: 1.5 plg
Velocidad : |1.544 m/s | Re Caleular
P Unitaria: 73.082 P.Tramo: 9.135 m
Piezometrica. = Piezometrica. m
ol 2457.62 m Beils 2448.49 m -
Presion. |4 g5 m Presion. g g m Salir
Inicial : Final :
Presidn Estatica destro de los rangos permtidos

hﬁ?—
Figura 53: Célculo del tramo 2 de red distribucién (correcta)

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Como se puede aprecial ambos casos coinciden en los calculos realizados,
i # ' REPORTE DE DATOS l = | = ﬁ1

REPORTE DE CALCULOS

Obra: ’Agua Potable para Huaraz 2019 v] B

REPORTE RED DE DISTRIBUCION 22/02/2

o [ qtramo | Longitud | CInicie | CFinal || Diametro || Velocidad ] PuUnit || P Tramo [Piezo Inicial
1A, 1.76 60.00 2462.00 2443.00 1.50 1.54 73.08 4.38 2462.00
1.76 125.00 2443.00 2432.00 1.50 1.54 73.08 8.13 2457.62

Paginalde1

< [ m | F

Figura 54: Reporte de calculos de ambos tramos red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia del Investigador



Calculo de Reservorio
Tomando como altura =3.5 m

Reservorio Circular

Manualmente

0.25 * Qdisefio * 86400
Volumen = 1000

0.25 * Qdisefio * 86400
Volumen = 1000

0.25 x 0.88 * 86400
Volumen = 1000

Volumen = 19.00 m3

Volumen
Areqa = ——
altura
A _ 19.00
rea = 3T

Area =5.43m

Radio = ( Area )0_5
a9 = 31416
5.43
L 0.5
Radio = <3.1416>

Radio =1.31m

Diametro = 2 * Radio
Diametro = 2 x 1.31

Diametro =2.62m

Con el Sistema Experto
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8 i
# | RESERVORIQ B

CALCULO DE RESERVORIO

Obra:  [Agua Potable para Huaraz 2019 -] 6

Q. Disefio: .85 |seg

Tipode Reservoro:

Volumen: |19 m3 Area: [5.43 | m2

Largo: | 'm Ancho: m

Altura Total : 3.8 m Diametro: 2.62 m
I Grabar ‘ \ Nueva I I Salir ‘

Figura 55: Calculo de reservorio circular

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Como se puede aprecial ambos casos coinciden en los calculos realizados,

/8" REPCRTE DE CALCULOS

T

REPORTE DE CALCULOS

Obra: Agua Potable para Huaraz 2019

Proyecto: Agua Potable para Huaraz 2019

| ¥

Tipo: Circular

Altura: 3.50

Volumen: 19.00

m

Figura 56: Reporte de reservorio circular

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Finalmente se hace la consulta al Sistema Experto sobre qué estructura de

captacion se puede utilizar para ciertos parametros:
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® | CAPTACION SUBTERRANEA

CONSULTA SOBRE ESTRUCTURAS PARA CAPTACION

DE AGUA SUBTERRANEA
1. éCual es la Profundidad del Acuifero a Captar? Resultados

[ = | Estructura

2. éDe que tipo de material es el suelo?
\ ]
3. éSe considera utilizar Equipos de Bombeo?
4. éEl terreno cuenta con pendiente?
5. éTipo de Afloramiento? Consultar J [ salir

I ?)

Figura 57: Consultando sobre que estructura a utilizar

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

B CAPTACION SUBTERRANEA

CONSULTA SOBRE ESTRUCTURAS PARA CAPTACION

DE AGUA SUBTERRANEA
1. éCual es la Profundidad del Acuifero a Captar? Resultados
[meundidad mayor a 20 m v‘ Eslracturg

: i 5 Pozos Tubulares
2. éDe que tipo de material es el suelo?
|Se considera un pozo tubular cuando
[Arena -] el acuifero se ubica a mas de 20 m.
|de profundidad y se construye con

3. éSe considera utilizar Equipos de Bombeo? |recomendable el de rotacién versus
el de percusién.Durante [a ejecucidn

del pozo, se debe llevar un registro

disefio del encamisado del pozo y la

4. éEl terreno cuenta con pendiente? |ubicacién y caracteristicas de los

equipo de perforacidn, siendo el mas

ICun Equipos de Bombeo '| |minucioso de Ia estratificacion para el

filtros.
[Buena Pendiente v|
5. éTipo de Afloramiento?  consutar | | salir
‘ Horizontal v]

Figura 58: Respuesta sobre consulta

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

obteniendo los siguientes resultados:

Para evaluar el rendimiento en términos de tiempo se uso la técnica de medicion

para poder determinar el tiempo de respuesta empleado por el sistema experto
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Tabla 14: Tiempo de respuesta del sistema experto

Nro Caso Fa Fw D

1 Respuesta para tipo de estructura para captaciéon de 1800 40 1400
agua

2 Respuesta para tipo de tuberia 2400 30 2100

3 Respuesta a problemas que se pueden presentar en 1800 25 1775
obra

4 Tiempo de inicio de sesion 0 2 -2

5  Tiempo de arranque del sistema experto 0 5 -5

6  Tiempo de calculos de datos basicos 70 40 30

7  Tiempo de célculo de tramo de red de conduccion 230 55 175

8  Tiempo de célculo de canal trapezoidal 300 60 240

9  Tiempo de célculo de captacion tipo ladera 372 20 352

10 Tiempo de calculo de sedimentador 720 30 690

11 Tiempo para mostrar reporte de calculos datos 0 15 -15
basicos

12 Tiempo para mostrar reporte de calculos tramo red 0 15 -15
conduccion

13 Tiempo para mostrar reporte de calculos canal 0 15 -15
trapezoidal

14 Tiempo para mostrar reporte de calculos 0 15 -15
sedimentador

15 Respuesta para tipo de aditivo utilizar 1800 40 1400

16  Tiempo de célculo de tramo de red de distribucion 260 30 230
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17

18

19

20

21

Tiempo de calculo de reservorio 80

Tiempo de calculo de linea de impulsion 300

Tiempo para mostrar reporte de calculos red de 0

distribucion

Tiempo para mostrar reporte de célculos linea de 0

impulsion

Tiempo para mostrar reporte de célculos reservorio 0
TOTAL DE TIEMPO 101320

60

60

15

15

15

602

20

240

-15

-15

-15

100718

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Doénde:
FA  : Tiempo Actual (Segundos)
FW  : Tiempo de respuesta del Sistema Experto (Segundos)

D : Diferencia

Como se puede apreciar en la tabla 14 el tiempo actual se tomo con relacion al

tiempo que actualmente puede emplear una persona para hacer calculos hidraulicos.
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Para evaluar la confianza del sistema experto se usé la prueba de caja negra, a

continuacion se muestran los resultados obtenidos en dicha prueba.

Tabla 15: Prueba de Caja Negra

Caso de prueba  Funcionalidad Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Inicio de Sesion  Ingreso de El sistema no debe de

usuario permitir el Ingreso de

caracteres alfabéticos.

Inicio de Sesion  Ingreso de El sistema no debe de

contrasefia permitir el ingreso de

caracteres alfabéticos.

Registro de Ingreso de El sistema no debe de

Ingenieros nombres permitir el ingreso de

(Administrador) caracteres numeéricos.

Registro de Ingreso de Dni El sistema no debe de

Ingenieros permitir el ingreso de

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al

siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €r11or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r1r1or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres numeéricos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El sistema

informatico bloquea
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(Administrador) mas de 8 caracteres
numéricos.
Registro de Ingreso de Dni El sistema no debe de
Ingenieros permitir el ingreso de
(Administrador) caracteres alfabéticos.
Registro de Ingreso de El sistema no debe de
Ingenieros colegiatura permitir el ingreso de
(Administrador) caracteres alfabéticos.
Registro de Ingreso de El Sistema no debe de
Ingenieros contrasefia permitir el ingreso de
(Administrador) caracteres alfabéticos

Calculo de datos Ingreso de tasa EI Sistema no debe de

basicos de crecimiento  Permitir el Ingreso de

Caracteres Alfabéticos.

el ingreso de
caracteres cuando se
llega al limite de 8

caracteres.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta
No Corregir ese error.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta
No corregir ese error

El sistema

informatico muestra

un mensaje de error
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Calculo de datos Ingreso
basicos Tiempo

disefio

Calculo de datos Ingreso
basicos Poblacion

Actual

Calculo de datos Ingreso de K1

basicos

Calculo de datos Ingreso de K2

de El Sistema no debe de

de Permitir el Ingreso de

Caracteres Alfabéticos.

de El Sistema no debe de

Permitir el Ingreso de

Caracteres Alfabéticos.

El Sistema no debe de
Permitir el Ingreso de

Caracteres Alfabéticos.

El Sistema no debe de

cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El sistema
informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El sistema
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basicos

Calculo
Canal

Trapezoidal

Calculo
Canal

Trapezoidal

Calculo
Canal

Trapezoidal

de

de

de

Permitir el Ingreso de

Caracteres Alfabéticos.

Ingreso de Z

Ingreso de n

Ingreso de s

informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €I1or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al

siguiente campo hasta
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Calculo de
tramo de red de

conduccion

Calculo de
tramo de red de

conduccion

Calculo de
tramo de red de

conduccion

Calculo de
tramo de red de

conduccion

Ingreso de Cota Inicial

Ingreso de Cota Final

Ingreso de Longitud

Ingreso de Diametro de

Tuberia (Correccion).

no corregir €S€ €11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

FEl Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error

cuando se ingresa
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Calculo
captaciéon  tipo

ladera

Calculo de

Sedimentador

Calculo de

Sedimentador

Calculo de

Sedimentador

Ingreso de tuberia de

salida.

Ingreso de Ancho de

Sedimentador.

Ingreso de separacion
entre la entrada y la

pantalla difusora

Ingreso de profundidad

de sedimentador.

caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta
No corregir ese error

El Sistema

Informatico muestra
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Calculo de
Sedimentador
Calculo de

tramo de red de

conduccion

Calculo de

Sedimentador

Ingreso de numero

filas de orificio.

de

Calculo de la velocidad

Verificacion

parametros It/ancho.

de

un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico realiza el
calculo de velocidad
y si este no se
encuentra dentro de
los rangos permitidos
no realiza los
siguientes  calculos
hasta no corregir el

diametro de tuberia.

El Sistema
Informatico realiza el
calculo de It/ancho y
verifica si se
encuentra dentro de

los rangos permitidos,
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Calculo de

Sedimentador

Calculo de red

de distribucidén

Calculo de red

de distribucidén

Verificacion de

parametros It/H.

Ingreso de caudal de

disefio.

Ingreso de Longitud

de no ser asi no
realiza los siguientes
calculos hasta

corregir el ancho.

El Sistema
Informatico realiza el
calculo de It/H y
verifica si se
encuentra dentro de
los rangos permitidos,
de no ser asi no
realiza los siguientes
calculos hasta

corregir la altura.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €Iror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rror.
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Calculo de red

de distribucidon

Calculo de red

de distribucidon

Calculo de linea

de impulsion

Calculo de linea

de impulsion

Ingreso de cota inicial

Ingreso de cota final

Ingreso Cota inicial

Ingreso Cota final

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos

y no permite pasar al
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Calculo de linea

de impulsién

Calculo de linea

de impulsién

Calculo de linea

de impulsién

Calculo de linea

de impulsién

Ingreso de Longitud

Ingreso de horas de

bombeo

Ingreso codo 45

Ingreso codo 90

siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €Iror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €Iror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error

cuando se ingresa
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Calculo de linea

de impulsion

Calculo de linea

de impulsion

Calculo de linea

de impulsion

Calculo de linea

Ingreso codo 22 30

Ingreso t salida lado

Ingreso

bilateral

Ingreso

compuerta.

T

salida

valvula

caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €11or.

FEl Sistema

Informatico muestra
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de impulsién

Calculo de linea

de impulsion

Calculo de linea

de impulsién

Calculo de linea

de impulsién

Ingreso valvula control

Ingreso valvula globo

abierto

Ingreso valvula de pie

un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta
no corregir ese error.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no corregir €S€ €r11or.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €Iror.

El Sistema
Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo hasta

no COI‘I'GgiI' €S€ €rIror.
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Calculo de linea Ingreso  valvula de El Sistema
de impulsion retencion Informatico muestra
un mensaje de error
cuando se ingresa
caracteres alfabéticos
y no permite pasar al
siguiente campo.
Fuente: Elaboracion propia del investigador
TASA DE CRECIMIENTO : fd %
TIEMPO DE DISERNO : 20 Afios
NRO VIVIENDAS : Error - w"lﬂ E

CAUDAL DE LA FUENTE :
POBLACION ACTUAL :

K1 Qmh :
K2 Qmd:

[ol Ingrese solo Numeros

Aceptar

POBLACION FUTURAL :

Habitantes

Figura 59: Ingreso de Datos no validos

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Para validar el funcionamiento se pidié a un ingeniero hidraulico y un ingeniero

de sistemas que evaltien el sistema en los siguientes aspectos:

Tabla 16: Evaluacion del sistema por parte de los expertos

Caracteristicas

Ingeniero Hidraulico

Ingeniero Sistemas

Inicio de Sesion

Consulta sobre qué tipo de tuberia a

utilizar

Consulta sobre qué tipo de tuberia a

utilizar
Solucion de algunos problemas

Consulta sobre qué tipo de aditivo

utilizar

Bueno

Adecuada

Informacién

Informacion

Suficiente

Bueno

Adecuado

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno
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Calculo Hidraulicos para Agua Buen Soporte Bueno

Potable en zonas rurales

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Como se puede apreciar el sistema experto tiene la opinion favorable de los

ingenieros expertos consultados.

Para validar el funcionamiento se pidi6 a un ingeniero no especialista en

hidraulica que evalue el sistema en los siguientes aspectos:

Comprensible
Bien estructurado
Enfoque practico

Contenido Acorde a los Requerimientos

Tabla 17: Evaluacion del sistema experto por parte de usuarios

Caracteristicas Apreciacion
Comprensibilidad Buena
Bien Estructurado Bueno
Enfoque Practico Bueno
Contenido Acorde a los Bueno
Requerimientos

Fuente: Elaboracion propia del investigador

Como se puede apreciar el sistema experto tiene la opinién favorable del

ingeniero (no experto en hidraulica) consultado.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

En relacion a los resultados obtenidos en el presente informe se pude decir:

Como se puede observar en el “caso practico de aplicacion del sistema experto”
para la parte de calculos los resultados que arroja el sistema son los mismos
resultados que se pueden obtener haciendo los calculos manualmente. Cabe resaltar
que en el caso de la red de conduccion (Figura 47) y la red de distribucion (Figura
51) el sistema arroja mensajes indicando que las presiones no estdn en los limites
permitidos y se habilita la opcidon de modificar el didmetro de tuberia para corregir

dicho error.

En lo que se refiere al funcionamiento en si del sistema experto que como se
indico tiene la funcion de actuar como un consultor experto y que es la razén de ser
de este proyecto de investigacion, como se aprecia en la Figura 58 el sistema
experto ofrece una solucion adecuada en base a los parametros que el usuario le
indica, cabe precisar que la forma que tiene el sistema experto para sugerir es la
misma que sigue un ser humano: un ser humano (experto) en base a la informacion
que el usuario le va dando y en base a los conocimientos que adquirié y su
experiencia, en su razonamiento va viendo que estructuras son adecuadas y se
ajustan a los pardmetros que le da el usuario. Finalmente se queda con una
estructura que es la que mas se adecua entre todas y es la que le sugiere emplear. El
sistema experto realiza el mismo proceso con la excepcion de que el cerebro donde
realiza el razonamiento es su base del conocimiento y la l6gica que emplea esta en

el motor de inferencia.

Como se observa en la tabla 14, “Tiempo de respuesta del sistema experto”, en
lo que se refiere a calculos hidraulicos que es un complemento del sistema experto
se puede visualizar que los calculos realizados con el sistema no superan el minuto
y la diferencia entre realizar los célculos con el sistema vs manualmente es de
100718 segundos. Esto genera un ahorro de tiempo significativo que se puede
emplear para otros procesos que requieren mayor atencion, todo esto se ve
fundamentado con el caso practico de aplicacion del sistema experto, cabe

mencionar que en dicha tabla no se consideran los tiempos de respuesta frente a
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consultas al sistema experto en si ya que cada ser humano (experto) tienen tiempos

distintos para procesar y analizar la informacion.

La Prueba de Caja Negra es un método utilizado dentro del campo de desarrollo
de software para garantizar que un producto cumpla con los requerimientos basicos
para su buen funcionamiento como por ejemplo el que esté preparado para no
permitir ingreso de datos errados por parte del usuario. Siguiendo este concepto se
observa en la tabla 15 “Prueba de Caja Negra”, que el sistema experto no permite
que se ingresen datos no validos en los distintos campos con los que cuentan las
interfaz de usuario como por ejemplo en un campo numérico no permite ingresar un
dato alfabético, con ello se garantiza que el sistema experto funcione Optimamente,
esta afirmacion se ve reforzada en la Figura 59 donde como se observa al momento
de ingresar un datos no valido el sistema experto muestra un mensaje de error y no
permite continuar ingresando datos en otros campos hasta no corregir dicho error,
cabe mencionar que dentro de esta prueba normalmente se incluye también los
tiempos de respuesta de un software pero para el presente proyecto se ha visto
pertinente separar ambos procesos para poder realizar el analisis de los resultados de

manera mas precisa y adecuada para ambos casos.

Los parametros que se les pidio a los expertos que evalten el funcionamiento del
sistema experto en el caso del experto en hidraulica estd centrado en evaluar si el
sistema experto arroja resultados correctos e informacion real y en cuanto al experto
en sistemas se centra en evaluar si el sistema experto funciona adecuadamente y
cumple con las exigencias minimas de calidad de software, como se aprecia en la
tabla 16, luego de que se les pidiera que prueben el sistema experto se les pidid que
evalien 6 caracteristicas del sistema experto. Teniendo la opinién favorable de
ambos profesionales como se puede aprecian en dicha tabla ademas las actas de

evaluacion de ambos expertos se pueden revisar en los anexos.

En el caso del usuario normal sin la necesidad de ser experto los parametros que
se le pidi6 evaluar se centran en ver si el sistema experto arroja resultados practicos y
faciles de comprender, como se aprecia en la tabla 17, luego de que se le pidiera que

pruebe el sistema experto se le pidio6 que evalie 4 caracteristicas del sistema experto.
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Teniendo la opinidn favorable de dicho profesional como se puede aprecian en dicha
tabla ademas el acta de evaluacion realizado por dicho profesional se puede revisar

en los anexos
Se ha logrado implementar las siguientes funciones en el sistema experto:

Tabla 18: Funciones implementadas en el sistema experto

Sistema Experto

Datos basicos para obras de agua potable

Captacion Tipo Ladera

Red de Conduccion

Red de Distribucion

Linea de Impulsion

Canal Trapezoidal

Sedimentador

Reservorio

Consulta sobre tipo de estructura para captacion de agua
Consulta sobre tipo de tuberia

Consulta sobre tipo de aditivos a utilizar

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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V. CONCLUSIONES

El sistema experto arroja resultados reales en cuanto a los céalculos de estructuras

hidraulicas avisando si existe algun error de calculo.

El sistema experto cumple con el objetivo principal planteado en el presente
proyecto de investigacion que es disefiar un sistema experto que pueda ayudar a

tomar mejores decisiones en obras hidraulicas de agua potable.

En cuanto al tiempo de respuesta se puede concluir que el sistema experto ofrece
respuestas y calculos en tiempos menores al minuto esto genera que el sistema sea

Optimo en materia de ahorro de tiempo.

Con la Prueba de Caja Negra podemos concluir de que el sistema experto esta
implementado con la seguridad necesaria para que no se cometa el error de ingresar

datos invalidos que puedan afectar el rendimiento del mismo.

Con la validacién de los expertos tanto de hidraulica como el de sistemas se puede
concluir que el sistema experto cumple los requisitos necesarios para este tipo de

software.

Con validacion del usuario se puede concluir que el sistema experto es de facil
manejo y accesibilidad, no obstante cabe resaltar que se debe de tener conocimientos

en hidraulica para interpretar ciertos resultados.

El proceso para llegar a un sistema experto optimo es largo no por la fase de
implementacion o la programacion de la plataforma en si, sino por el proceso que
conlleva el alimentar con informacion a la base del conocimiento que es el cerebro

con el que funciona el sistema experto.

Finalmente con la realizacion de este proyecto se espera abrir el interés para
posteriores proyectos de tesis de Pre Grado en la exploracion de la Hidraulica
Computacional ademas lograr el interés en la implementacion de software para temas
de Ingenieria Civil que es un tema que aun causa miedo y apatia por parte de los

futuros profesionales de la ingenieria civil de nuestra casa superior de estudios.
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VI. RECOMENDACIONES
El experto tendra la tarea de mantener actualizado la base del conocimiento ya

que es la parte principal para el correcto funcionamiento del sistema experto.

Realizar Periodicamente la Copia de soporte de la Base de Datos para evitar

Perder los Datos Guardados.

Poner a prueba el sistema experto en un proyecto piloto para poder determinar el
grado de utilidad a gran escala a fin de que se pueda utilizar de forma masiva como

una herramienta de consulta.

El usuario deberd de ingresar informacion lo mas exacta posible para que el
sistema experto pueda ofrecer una solucion que pueda ser aplicada realmente.

103



VII. AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos a las personas que contribuyeron en el

desarrollo del presente proyecto.
A mis Padres quienes son mis grandes guias y sobre todo mis mejores amigos.
A mis Hermanos quienes me brindan su apoyo incondicional.

Al Ingeniero Dante Orlando Salazar Sanchez por su asesoria en la elaboracion

del presente proyecto.

Finalmente un agradecimiento especial a mi Hermano Willer Jorge Fernandez
Avilez por su apoyo incondicional en esta ultima etapa de mi proceso de formacion

como Ingeniero Civil.

104



VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Autoridad Nacional del Agua (2010), Manual: Criterios de diseiios de obras
Hidraulica para la formulacion de Proyectos hidraulicos Multisectoriales y

de afianzamiento Hidrico. Primera Edicion.

Asociacion Sisa - Mont Limo (1997), Boletin Informativo: Canal de derivacion

Apacheta - Choccoro — Ayacucho.

Balderrama Mansen, Alfredo (2010), Diserio de Bocatomas. Universidad Nacional

de Ingenieria.

Carrefio Liliana, Cardona Omar, Campos Ana (2003), Sistema Experto para toma
de Decisiones de Habitabilidad y Reparabilidad en Edificios después de un

Sismo [Proyecto], Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.

Cortez del Nino, Javier (2012), Aplicacion de Sistemas Expertos para el Diserio de
Edificios Eficientes Energéticamente [Tesis de Maestria], Universidad de

Sevilla.

Cruz Cruz Cynthia Chrystell, Vences Garcia Pedro Yair (2015), Un Sistema
Experto para la seleccion de Herramientas de Gestion de Calidad en la
Industria de la Construccion: El caso del Valle de Toluca y distrito Federal

[Tesis de Titulo], Universidad Autéonoma del Estado de México.

Direccion Regional de Salud Cajamarca. (1993). Supervision y Evaluacion de
proyectos de saneamiento bdsico. Cajamarca— Peri, APRISABAC, Primera

Edicion.
Garcia, Alvaro E (2010). Manual Practico de SOL. Lima — Pert, Primera Edicion.

Garcia Trisolini, Eduardo (2009), Manual de Agua Potable en Poblaciones

Rurales. Fondo Peru — Alemania.

Garcia Martinez, Ramon (2015), Seminario Construccion de Sistemas Expertos —

Peru.

105



Gary Riley, Joseph Giarratano (2001), Sistemas Expertos: Principios y

Programacion — Pert, Tercera Edicion.
Gomez Alvarez, Waldo (2000), Power Builder: Manual de Programacion. Primera
Edicion.

Jiménez Teran, José Manuel. (1998). Manual para el Disenio de Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario. Veracruz — México, Universidad de

Veracruz.

Lannigan, Patrick. (2014). PowerBuilder History, Powersoft History. Recuperado

de http://www.lannigan.org/powersoft powerbuilder history.htm.

Pérez Ostos, Lila Gabriela (2015). Hidra-Bas Sistema Computacional de
Hidraulica De Canales. [ Tesis de Maestria]. Universidad Nacional Auténoma

de México. México.
Pressman, Roger (2001), Ingenieria de Software: Un Enfoque Prdctico. Quinta
Edicion.
Rocha Felices, Arturo (2007). Hidraulica de Tuberias y Canales. Lima — Peru:

Primera Edicion.

Rubén Pillaca (2004), Aplicaciones Distribuidas con Power Builder. Primera

Edicion.

Rumbaugh J, Blaha M, Premerlani W, Heidi F And Lorense W (2007), Modelado y

disenio Orientado a Objetos. Primera Edicion.

Sebastian, Ibanez Leonardo, Agiiero Martin (2013),  Sistemas Expertos:

Fundamentos, Metodologias y Aplicaciones. Primera Edicion.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,

Lineas de Conduccion por gravedad.- México.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,

Obras de Toma.- México.

106



Sotelo Davila, Gilberto. (1997). Hidraulica General. México Df — México:

Editorial Limusa.

Valdez Enrique (2005), Abastecimiento de Agua Potable Y Alcantarillado [ Apuntes

de Clase], Universidad Autonoma de México.

Villon Bejar, Maximo. (2005). Disesio de Estructuras Hidraulicas. Lima — Peru,

Editorial Villon, Segunda Edicion.

Villarreal Farah, Gonzalo. (2009). Exposicion Sistemas Basados en Conocimiento o

Sistemas Expertos — Per.

107



IX. ANEXOS Y APENDICES
GLOSARIO DE TERMINOS
Modelamiento: EI modelamiento es la técnica por la cual se desarrollan diagramas

y graficas que ayudan al ingeniero a “visualizar” el sistema a construir.
Prototipo: es una propuesta de software.

Interfaz: Para el presente proyecto se toma el concepto de interfaz de usuario que
es el medio con el que el usuario puede comunicarse con una maquina, un equipo o

una computadora (menus, ventanas).

Arquitectura cliente/Servidor: La arquitectura cliente/servidor es un modelo de
disxefio de software en el que las tareas se reparten entre los proveedores de recursos

o servicios, llamados servidores y los demandantes llamados clientes.

Programacion orientada a objetos: Busca ver la programacion como en la vida
real. Donde los objetos son similares a los objetos en la vida real como por ejemplo

una mesa (objeto), sus caracteristicas son sus atributos.
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DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA EXPERTO

Base del Motor de Base de
Conocimiento > Inferencia € Hechos

Interfaz de
Salida

Figura 60: Diagrama de funcionamiento de un sistema experto

Fuente: Elaboracion propia del Investigador

Base del Conocimiento: Es la Base de Datos donde se registran unas estructuras
de datos que representan el conocimiento practico y erudito de las personas
expertas que han prestado sus "saberes iniciales" al sistema. Esas estructuras de

datos se concretan no en datos sino en conocimientos estructurados.

Motor de Inferencia: Es el encargado de gerenciar y controlar logicamente el
manejo y utilizacion del conocimiento almacenado en la base. El paradigma del
motor de inferencia es la estrategia de busqueda para producir el conocimiento

demandado.

Base de Hechos: También conocida como memoria de trabajo o base de datos
global, es la que contiene los datos de partida y los criterios de parada, la misma se

va actualizando durante la ejecucion del sistema.

Interfaz de Salida: Es la pantalla que se muestra al usuario con la respuesta a la

consulta hecha al sistema experto.
El éxito de un sistema experto radica en dos momentos criticos:
La recopilacion de datos a partir de los conocimiento adquiridos por el experto

que seran los que alimenten la base del conocimiento.

La logica que se aplique en el motor de inferencia que seré la logica con la que

resuelva los problemas el sistema experto.
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CODIGO FUENTE

Cadigo fuente para consultas de tipo de tuberia

string V1,V2,V3,V4,V5

string Concep,Edescripcion,Econcepto,coin

string idestructura

VI=ddlb_1.text

V2=ddlb_2.text

V3=ddlb 3.text

V4= ddlb_4.text

V5=ddlb_5.text

SELECT TOP(1) WITH TIES Cond_Estruc.idEstructuras,
Estructuras.concepto,Estructuras.Descripcion, COUNT(*) as Coincidencias

into :idestructura,:Concep,:Edescripcion,:coin

FROM Cond_Estruc,Estructuras,Condicion

where Condicion.IdCondiciones = Cond Estruc.IdCondiciones and Condicion.valor
in (:V1,:V2,:V3,:V4,:V5) and Cond_Estruc.valor=1 and
Cond_Estruc.idEstructuras=Estructuras.idEstructuras

GROUP BY
Cond_Estruc.idEstructuras,Estructuras.Descripcion,Estructuras.concepto

ORDER BY Cond_Estruc.idEstructuras DESC;

sle_1.text=Edescripcion;

mle 1.text=Concep;

sle 2.text=idestructura;

Codigo Fuente para registrar una nueva estructura

string estructura,tipo,concepto

int rpta

estructura=sle 1.text

tipo=ddlb_1.text

concepto=mle_1.text

rpta=messagebox("Alerta","Confirmar Registro",question!,yesno!)

if rpta=1 then
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Insert Into Estructuras(Descripcion,Fase proyecto,concepto)
Values(:estructura,:tipo,:concepto)

commit;

Messagebox("Mensaje","Se Registro Datos con exito")
sle_1.text=""
sle 1.setfocus()
else

sle 1.setfocus()

end if
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Perfil Profesional de los Ingenieros que validaron el Sistema Experto

Apellidos y nombres

Alcantara Cerna, Eva Valentina

Grado académico

Ingeniera Civil

Cip

92560

Especialidad Especialista en Costos
Valido El Sistema Experta como un usuario normal
Apellidos y nombres Espinoza Montenegro, William German

Grado académico

Ingeniero Civil

Cip

48989

Especialidad Especialista en obras hidraulicas
Valido El Sistema Experta como experto en hidraulica
Apellidos y nombres Lazaro Pinas, Jorge Luis

Grado académico

Ingeniero en Informatica y de Sistemas

Cip 127392
Especialidad Software
Valido El Sistema Experta en la parte de funcionamiento de

software
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Estado de Posicionamiento de Producto

Desarrollado por

Bach. Ingenieria Civil

José Luis Fernandez Avilez

Para

Obtener el Titulo Profesional de Ingeniero

Civil

Nombre del producto

Sistema Experto Hidraulica V.1

Objetivo

Que el Sistema Experto Sirva de apoyo a
los Ingenieros en la toma de decisiones en

obras Hidraulicas

Descripcion del producto

El Sistema Experto es capaz de brindar
sugerencias en base a los parametros que
el wusuario ingresa ademds de poder
realizar calculos de algunas estructuras

hidraulicas.

Requerimientos del Sistema

El sistema experto desarrollado corre en los sistemas operativos Windows 7,

Windows 8, Windows 10.

Se debe de tener instalado SqlServer para un correcto funcionamiento del Sistema

Experto.
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ACTA DE REUNION

ACTA Nro:
A Cargo de: Tosg 1015 FERUANDEZ AVILEZ Fecha: z4 j03/18
Lugar: LI HA - PERY Hora Inicio: 1030
Hora Fin: 11:40
Experto: Wi l/AM ESPiNO2A  MONTENEERO
PUNTOS DE LA ENTREVISTA

EXPERIENCIA DEL EXPERTC  EN OBRAS HIORAVLICAS PARA

AGUA PoTABLE

CUESTIONARIO DESARROLLADO

A.d@ua Tipe do enJnudusnsay Pana u;jélwn do A%mf"_;t_&m-»
ne puedem ui(lx,gm Woen Gua comdieieniy ]\y_%uﬁ'\
U Sxpeuamern ?
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ub«P-C clo &-‘-L—Q.’U-»tl (o] "ljll)ﬂ)ﬂl?

3. daue Netmon 26mo come bong ponia §on © neygeles de
pous Polabls?

s

q. ¢ EM N L perusicca on oy de ;\%.,Q P atablo Gt
probleman  emesatae ™ e Leon Askucrens?

| 7y

It

/ Invétigador ‘ \:}(perto cir 48989
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RESULTADOS DE LA ENTREVISTA NRO: 0 1

ACargode: 705  Luis FERNMANDEZ AVILEZ Fecha: z4 /02718
Lugar: ; ya - PERU Hora Inicio: 10 :30

Hora Fin: 11 140
Experto: w).ciAM E3PiN0ZA MONTENESRO

Observaciones:

DESARROLLO DE LA ENTREVISTA

LA ENTREVISTA SE DESARRGLLO CONTANDC LON ¢ nA
GUIA OE ENTRENISTA, DONDE GELE REALI 20
ALGLNAS PREGONTAS ; EL EAPERTO EXPLICABA
L0S cAS0G DE cllLizAcion PoR EsEMPLC DE

FSTRUCTGRAS Y APEMAS <O MENTABA SU
: ' .AS PARA
Exy ERIENC/A EN CBRAS HIDRAO LICAS

AGOA PoTRBLE, LA ENTREVISTA SE DESH;ETOLLG
PoR 0N TIENPO pg UHR HoRA Y Di

DE LA ENTREVISTA SE poDo SAcCAR

g PARA EL SIGTEHA EXPERTO .

MineTeS .

LA 3 NFoRHBcioN BAS
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ONSTANC VALIDACION

Quien suscribe, WitAN ESpio2A MONTENEGED |, Con documento de

identidad N*0 320 RIELde profesion NGENIERo CUVIL . Con CIP Neo¥FPT
serciendo sctuatmente como EESIDEATE DE o@al SdasJARIAY

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién el Sistema Experto
denominado: Sistema Experto para Mejorar In Toma de Decisiones en Obras

Hidriulicas para Agua Potable, a efectos de su aprobacitn come proyecto de investigacion.

Luego de hacer las observaciones pertinentes pude formular [as siguientes apreciaciones:

Caracteristicas
inicio de Sesion
Buewre
Consulta sobre qué tipo de estructura
Sl yux thplacioe Jeapa Moscuavs iwForssctn
Consulta sobre qué tipo de tuberia a
utili D
i /NFORMA ceor) SUFCIE]nTE
Solucidn de algunos problemas
Bueao
Consulta sobre qué tipo de aditivo utilizar ADScuvabe
Calculos Hidriulicos para Agua Potable en
zonas rurales Buew SoporjE

Lima, 20 de 7&@REwRe d| 20/5

y Nombrds: CRPINEEA MELTENSS, w
DNI N°: ©373 O£862 it i ol i

CIP: 43? P9
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VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EXPERTO POR PARTE
DE LA OPINION DE UN USUARIO

Quien suscribe, Sua  yoisuTt uA Alepsornpn,. e A, Con documento de

identidad N°® 212433 de profesion _aig© ecVie ,Con CIP Nro_9Z Sto

ejerciendo actualmente como _ Especiadists 2 (wSTOS

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el
Sistemalnformatico denominado: SISTEMA EXPERTO PARA MEJORAR LA TOMA DE
DECISIONES EN OBRAS HIDRAULICAS PARA AGUA POTABLE, a efectos de su

aprobaci6én como proyecto de investigacion.

Luego de hacer las observaciones pertinentes pude formular las siguientes apreciaciones:

Caracteristicas
Comprensibilidad
s o

Bien Estructurado

LHUEA D
Enfoque Practico

Duer o
Contenido Acorde a los Requerimientos

LHoe©

Huaraz, 22 dee< del Z=19

72

Firma
Apellidos y Nombres: gécaitArRd  ceniq E04 CALELTUSA
DNIN°: 3leZ9F+5 3
CIP: 42560
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CONSTANCIA DE VALIDACION

- ~ S —— — ©
Quien suscribe, L4 %/”?0 FiwAS  JOREE AUS , Con documento de

identidad N° /060 882.2de profesion JN6E . EAF. Y De SiSTEMS Con CIP Nro < 27392

cjerciendo actualmente como A5/ STEATE 2 & TR 7ATT A -

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién el SistemaExperto
denominado:Sistema Experto para Mejorar la Toma de Decisiones en Obras

Hidraulicas para Agua Potable, a efectos de su aprobaciéncomo proyecto de investigacion.

Luego de hacer las observaciones pertinentes pude formular las siguientes apreciaciones:

Caracteristicas

Inicio de Sesion
JBuEnO

Consulta sobre qué tipo de estructura
elegir para captacion de agua

ﬁ-u co

Consulta sobre qué tipo de tuberia a

utilizar /5}" EO -

Solucién de algunos problemas \
ﬁ oE O

Consulta sobre qué tipo de aditivo utilizar AU A0

Calculos Hidraulicos para Agua Potable en

7
zonas rurales ﬂtu./ i

Huaraz, 25 de FEBAERO o] 20/9

S Loff

Firma -~ 5
Apellidos y Nombres: / VY 4 s Jories L.
DNI N°: I-"(jéﬂg 8Lz
cp: /2 #3392
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

EXPERTO
Nro Caso Fa Fw D

1 | Respuesta para tipo de estructura para captacion de | 1800 40 1400
agua

2 | Respuesta para tipo de tuberia 2400 30 2100

3 | Respuesta a problemas que se pueden presentar en | 1800 25 1775
obra

4 | Tiempo de inicio de sesion 0 2 -2

5 | Tiempo de arranque del sistema experto 0 5 -5

6 | Tiempo de célculos de datos basicos 70 40 30

7 | Tiempo de célculo de tramo de red de conduccion 230 55 175

8 | Tiempo de calculo de canal trapezoidal 300 60 240

9 | Tiempo de célculo de captacion tipo ladera 372 20 352

10 | Tiempo de calculo de sedimentador 720 30 690

11 | Tiempo para mostrar reporte de calculos datos 0 15 -15
basicos

12 | Tiempo para mostrar reporte de calculos tramo red 0 15 -15
conduccion

13 | Tiempo para mostrar reporte de calculos canal 0 15 -15
trapezoidal

14 | Tiempo para mostrar reporte de célculos 0 15 -15
sedimentador

15 | Respuesta para tipo de aditivo utilizar 1800 40 1400

16 | Tiempo de célculo de tramo de red de distribucion 260 30 230

17 | Tiempo de célculo de reservorio 80 60 20

18 | Tiempo de calculo de linea de impulsion 300 60 240

19 | Tiempo para mostrar reporte de calculos red de 0 15 -15

distribucion
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Tiempo para mostrar reporte de calculos linea de

0 15 -15
impulsion
Tiempo para mostrar reporte de calculos reservorio 0 15 -15
TOTAL DE TIEMPO 101320 | 602 | 100718

Doénde:
FA  : Tiempo Actual (Segundos)

FW  : Tiempo de respuesta del Sistema Experto (Segundos)

D : Diferencia
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