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RESUMEN

En el centro poblado de Amparani el suministro de agua potable no es continuo,
lo que limita las actividades propias de la poblacion. El objetivo de la presente tesis fue
analizar las caracteristicas del comportamiento hidraulico del sistema, determinar la
influencia de la variacion de consumo y plantear modificaciones que garanticen el éptimo
funcionamiento. Durante la investigacion se recolecto informacion del consumo horario
de agua para determinar los coeficientes de variacion de consumo horario, ademas, se
realizd la simulacion en periodo extendido a través del software WaterGems. Se tiene
como resultado que el consumo maximo horario es de 32.46 litros y su méaximo
coeficiente de variacion horario es de Kz = 3.09; asimismo, la variacion de consumo
influye en el comportamiento del sistema, dado que el aumento de consumo deagua altera
las presiones en diferentes zonas de la red de distribucion; por lo que se realizé las
mod ificaciones en el sistema de agua potable para que garanticen el suministro continuo
de agua. Finalmente, se concluye que el sistema actual de abastecimiento de agua potable
no esta disefiado deacuerdo a la variacion de consumo real, ocasionando que el suministro

de agua potable sea intermitente; por lo que se plantea las modificaciones del sistema.

Palabras clave: comportamiento hidraulico, consumo de agua, periodo

extendido, simulacion, variacién horaria.
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ABSTRACT

In the town of Amparani, the supply of drinking water is not continuous, which
limits the activities of the population. The objective of this thesis was to analyze the
characteristics of the hydraulic behavior of the system, determine the influence of the
variation in consumption and propose modifications that guarantee optimal operation.
During the investigation, information on hourly water consumption was collected to
determine the coefficients of variation of hourly consumption, in addition, the simulation
was carried out in an extended period through the WaterGems software. The result is that
the maximum hourly consumption is 32.46 liters and its maximum hourly variation
coefficient is K2 = 3.09; Likewise, the variation in consumption influences the behavior
of the system, since the increase in water consumption alters the pressures in different
areas of the distribution network; Therefore, modifications were made to the drinking
water system to guarantee the continuous supply of water. Finally, it is concluded that the
current drinking water supply system is not designed according to the variation in real
consumption, causing the supply of drinking water to be intermittent; reason why the

modifications of the system are considered.

Keywords: hydraulic behavior, water consumption, extended period, simulation,

hourly variation.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Segun las cifras mostradas por el Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento (2018) en el Pert, aproximadamente 5 millones de personas no tienen
acceso al servicio de agua potable. En la region Puno de acuerdo con el Plan de
Saneamiento Puno (2018-2020), la cobertura de sistema de agua potable en el ambito
urbano es de83% Yy en el ambito rural es de 46.10%. (Gerencia Regional de Desarrollo

Social, 2018).

Existe un contraste entre zonas urbanas y rurales, dondeel 75% de las personas
que carecen de buenos servicios de saneamiento viven en zonas rurales y solo el 20%
de los residentes en zonas rurales tienen acceso a agua de calidad, este informe
proporciona a los responsables de formular politicas bases de referencia y
asesoramiento sobre el mejor modo de orientar las inversiones para garantizar que los
servicios bésicos lleguen a las comunidades y a los hogares mas pobres (Banco

Mundial, 2017).

El suministro intermitente del servicio de agua potable en el centro poblado de
Amparani limita las actividades personales de la poblacion, por lo cual se realiza el
andlisis del comportamiento hidraulico del sistema de agua potable mediante una
simulacién en periodo extendido, considerando la influencia de la variacion de
consumo de agua e identificando las deficiencias que genera en el sistema, para
finalmente plantear modificaciones que garanticen el suministro optimo y continuo del

servicio de abastecimiento de agua potable.

13
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Para realizar la simulacion en periodo extendido se hard uso del software
WaterGems Connect Edition V10, el cual permite realizar modelos dindmicos del
sistema, mostrando el comportamiento hidraulico en funcién a la variacion de

consumo.

1.1. PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2017) en todo el
mundo 3 de cada 10 personas carecen de acceso a agua potable, y 6 de cada 10,

carecen de un saneamiento seguro.

En el informe dela Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (2019) se concluye que al menos un 11% de la poblacién
europea y un 17% del territorio de la Unién Europea se han visto afectados por la

escasez del agua.

A nivel de Latinoamérica, el Tribunal Latinoamericano del Agua (2020)
indica que pese a que Latinoamérica cuenta con un 33% de los recursos hidricos
renovables del mundo, los ciudadanos de Latinoamérica experimentan problemas
en los niveles de cobertura de agua potable, las cifras indican que 77 millones de
personas aun no cuentan con acceso al agua, de los cuales 51 millones habitan en
zonas rurales mientras que los restantes 26 millones se encuentran en zonas
urbanas. El crecimiento de suburbios alrededor las grandes urbes latinoamericanas,
ha impedido dar una respuesta a los problemas derivados del agua para la poblacién
que lo sufre. En zonas rurales el problema radica en la falta de infraestructura.
Paises como Guatemala, Nicaragua, Republica Dominicana, Per( y Paraguay son

los paises donde la desigualdad mas determina el acceso a recursos hidricos.

14
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De acuerdo al World Resources Institute (2019) en México 15 de los 32
estados del pais son clasificados como extremadamente escasos de agua. En Chile,
10 de las 16 regiones del pais tambien fueron clasificadas como extremadamente

escasas de agua, incluyendo Santiago.

En Brasil de acuerdo a la Agencia Nacional de Aguas de Brasil, el pais
posee cerca del 12% de la disponibilidad de agua dulce del planeta, pero la
distribucion del recurso no es equilibrada puesto que las regiones costeras, donde
vive mas del 45% de la poblacién, poseen solamente el 3% de los recursos hidricos

del pais (BBC News, 2019).

El Pert es uno de los 20 paises mas ricos del mundo en agua, sin embargo,
este recurso se encuentra distribuido de manera heterogénea en el territorio y no es

ubicada necesariamente en los lugares donde existe una mayor demanda. Entre 7 y

8 millones de peruanos/as aun no tienen agua potable (Oxfam, 2020).

En la region Puno de acuerdo con el Plan de Saneamiento Puno 2018-2020,

la cobertura de sistema de agua potable en el &mbito urbano es de 83% y en el

ambito rural es de 46.10% (Gerencia Regional de Desarrollo Social, 2018).

La presente investigacion se realizé en el centro poblado de Amparani, que
cuenta con 233 familias beneficiarias y estan organizadas mediante la Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS). La captacion tiene un aforo
de 1 L/s segun el disefio, sin embargo, en el aforo realizado durante la investigacién
solo cuenta con 0.86 L/s, pero se observa que, la poblacién muestra cierta tendencia
al incremento y contrariamente reporta el censo del 2017. Ademas, se observa que
el sistema de agua potable no muestra un mantenimiento periodico, lo que conduce

a un deterioro. Se observo que la cobertura del servicio de agua potable no es
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uniforme durante las diferentes horas del dia, lo que representa un problema para la

poblacion ya que les impide realizar de manera normal sus actividades personales.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.2.1. Objetivo general

Analizar las caracteristicas del comportamiento hidraulico en el sistema de

agua potable del centro poblado de Amparani.

1.2.2. Obijetivos especificos

- Describir la evolucion del consumo horario de agua en el sistema de agua

potable del centro poblado de Amparani.

- Determinar la influencia de la variacion del consumo horario de agua en el

funcionamiento del sistema de agua potable del centro poblado de Amparani.

- Plantear modificaciones para optimizar el servicio de agua potable en el

centro poblado de Amparani.

16
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
Antecedentes internacionales

Cabrera & Gueorguiev (2012), en su trabajo “Modelacion de redes de
distribucion de agua con suministro intermitente” proponen el uso de modelos de
redes, como el SWMM, para el llenado inicial y vaciado posterior de redes de
agua, y EPANET para modelar redes con operacion intermitente. Encuentran que
el suministro intermitente de agua es frecuente entre los paises en desarrollo,
algunas de sus consecuencias son distribucién inequitativa del agua, posible
contaminacion y desperdicio de agua, duplicado costos para los consumidores y

proveedores de agua.

Pérez Arellano et al. (2011), realizan un andlisis del comportamiento
hidraulico de la red de abastecimiento dela ciudad de Cérdobamediante EPANET
con el objetivo de poner en marcha del modelo matematico de comportamiento
hidraulico de la red de abastecimiento de la ciudad de Cérdoba, donde encuentran
que el correcto manejo y control de las redes de abastecimiento, la distribucién de
agua en condiciones adecuadas de presion y caudal, junto con la necesidad de
hacer eficientes y econdmicamente viables las grandes inversiones necesarias para
la construccion y el mantenimiento de estas redes, son los grandes retos que

persiguen desde hace afios las empresas de distribucion de agua potable.

Morelos & Ramirez (2017) ensu trabajo “Modelacion hidraulica de la red
de distribucion de agua potable en una ciudad Mexicana EPANET” proponen el

analisis y disefio hidraulico por computadora de la red de agua potable para una
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zona de San Luis Rio Colorado Sonora México. Encuentran que el crecimiento
urbano y poblacional obliga a los organismos operadores de agua a planificar
continuamente la ampliacion de la red de distribucion de agua potable a partir de
la informacion demogréfica, topografica e hidraulica. En los resultados presentan
el disefio, analisis y la modelacién hidraulica, indicando que las presiones y las
velocidades de flujo en las tuberias son adecuadas para satisfacer la demandaen

la zona de estudio.

Garcia (2006) en su trabajo ‘“Modelacion y simulacion de redes
hidraulicas a presion mediante herramientas informaticas” encuentra que las
condiciones de presion y calidad del suministro varian en el espacio y en el
tiempo. Se considera que factores como el crecimiento poblacional y el desarrollo
industrial influyen en la dindmica de crecimiento de la red de abastecimiento de
una poblacion. Del andlisis de los algoritmos de programacion de EPANET,
encuentran que las consecuencias de las variaciones deben poder preverse con el
objetivo de implantar las soluciones técnicas necesarias a tiempo a fin de que la

demanda quede satisfecha.

Sanchez (2017), estudia las caracteristicas y el comportamiento actual de
la red de agua potable del nicleo urbano de Canyelles con el fin de determinar
posibles problemas y carencias. Para cumplir su objetivo primero recopila datos
de la cartografia de la zona, poblacion actual del municipio, y las caracteristicas
de las tuberias y otros elementos; después realiza un analisis de la red de agua,
seguido de un planteamiento de los problemas identificados con posibles
soluciones, y finalmente una simulacién con las soluciones propuestas.

Comprueba que la simulacion es correcta partir del modelo de la red de agua

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

potable del nicleo urbano de Canyelles en régimen permanente y transitorio

mediante EPANET.

Hernadndez (2016) centra su estudio en el andlisis de la red de
abastecimiento de la urbanizacion Sierramar de Valencia, tras la caracterizacion
del sistema se detalla el proceso de modelacion de lared con el software EPANET,
realiza una modelacion y simulacion para conocer el estado de funcionamiento
actual y proponer mejoras al sistema, el modelo lo usa para realizar propuestas de
renovacion de la red. En la primera propuesta mantiene la configuracion actual de
la red. La segunda propuesta, incluye modificaciones en la configuracion actual
de la red, con objeto de introducir mejoras en las condiciones y prestaciones del
servicio de agua. En ambas propuestas de renovacion se proponen las fases fisicas

para acometer la renovacion de la red.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Carhuapoma & Chahuayo (2019), realizan el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable en la Rinconada de Pamplona Alta, aplicando
EPANET vy algoritmos genéticos para la localizacion de valvulas reductoras de
presion. Proponen la mejora del proceso de disefio del sistema de abastecimiento
deagua potable, para cumplir con los requisitos exigidos por las normas de disefio,
usan el Algoritmo Genético Multiobjetivo en el disefio de la red para la zona de
estudio. Concluyen que el disefio propuesto estd conformado por el reservorio
RAP-1 que abastece mediante una linea de aduccién a 4 de presion y el reservorio
RRP-3 que abastece por otra linea de aduccion. Asignan caudales de demanda de

manera automatica en los nodos de la red de distribucion.
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Alayo & Espinoza (2016), realizan la simulacion hidraulica de la linea de
conducciony red de distribucién de agua potable aplicando el software Watercad,
brindando informacion del comportamiento de la red de distribucion y linea de
conduccién de agua potable en la localidad de Laredo del departamento de
Trujillo. Realizaron simulaciones en Watercad, con una red dedistribucion inicial
y despues de esa se simularon dos mas: una en caso que ocurran incendios en
diferentes puntos de la red y otra con cambio de didmetros en las tuberias. Con
los datos obtenidos compararon velocidades, presiones, diametros, llegando al
mejor disefio. Concluyen que la red de distribucion es confiable para su

funcionamiento y mejora del servicio de agua potable.

Flores & Wilson (2016), busca identificar nuevos coeficientes variacion
de demanda horaria y diaria de agua potable que se ajuste con mayor eficiencia al
recomendado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, calculando los valores
de acuerdo a los caudales de ingreso y salida, que son proporcionados en las
diferentes lineas de cada sistema de abastecimiento de agua potable. Para evaluar
la dotacion de agua, calculando los coeficientes de variacion de demanda diaria y
horaria K1y Kz las variables a calcular, de esta forma se obtuvo un valor real de
consumo de acuerdo a los habitos de la poblacion. A partir de la evaluacion

concluye que los valores de K1y Kz varian respecto a los establecidos por el RNE.

Condori & Asqui (2018), evallan y determinan la dotacion real para uso
doméstico y el coeficiente de variacion diario, también caracterizan los habitos
de consumo de la poblacion para futuros proyectos de manera eficiente en zonas
con caracteristicas similares a Kunurana Bajo, para ello tomaron una muestra de
59 viviendas escogidas aleatoriamente Obteniéndose asi el valor del consumo per

capita de 25.06 L/hab/dia y una dotacion real para uso domestico de 35.80
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L/hab/dia, también encontraron que el valor del coeficiente de variacion diaria
K1=1.543, con lo cual concluyen que los valores obtenidos son distintos a lo
establecido por la guia MEF - ambito rural, el cual es utilizado para la elaboracién

de expedientes técnicos de saneamiento rural.

Ayamamani (2018), identificd que Juliaca solo dispone de minimas horas
deagua debidoalos problemas deservicio de operacion en los caudales, presiones
y continuidades, con el objetivo de determinar y dar a conocer una posible
propuesta eficiente hidrdulica de la red, para la zona Rinconada de la ciudad de
Juliaca en funcién al caudal, presion y continuidad. Desarrollé el modelamiento
de la simulacion de la red calibrada y sectorizada de la zona Rinconada a traves
del programa WATERCAD v8i, donde determiné los andlisis hidraulicos y la
automatizacion de la distribucion de la red. A partir del modelo de la red obtenido

en su investigacion garantiza la eficiencia hidraulica en base a la sectorizacion.

Huaquisto & Chambilla (2019), analizan el consumo deagua influenciado
por el ingreso econdémico y nimero de habitantes por vivienda para compararlos
con los valores de la OMS. Determinan la variacion diaria y horaria del consumo
de agua en Salcedo-Puno. La muestra para el andlisis del consumo de agua fue de
1246 viviendas y para las variaciones diarias y horarias 39 viviendas. Concluyen
que los valores del consumo de agua potable estan por debajo de los niveles
establecidos por la OMS de 100 L/hab/dia, en el inciden entre otros factores el
ingreso econdmico y el niumero de habitantes por vivienda, siendo el consumo
maximo de 72.83 L/hab/dia para viviendas con 5 habitantes y minimo de 50.55

L/hab/dia para viviendas de 12 habitantes.

Anchapuri & Quispe (2018), en su investigacion “Evaluacion de la dotacion

de agua potable para Salcedo-Puno (2017)” evaluan y determinan valores de la
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dotacion, coeficientes de variacidn horaria y diaria de consumo de agua, asi como los
consumos criticos durante el dia, mes y afio, en la localidad de Salcedo — Puno,
durante el afio 2017, para la estratificacion socioecondmica se realiz6 una encuesta,
resultando el coeficiente de variacidn diaria K, = 1.244, el coeficiente de variacion
horariaK, = 3.382, concluyen que los valores de la dotacion, coeficientes de variacion

horaria y diaria son distintas a la establecida en el RNE.
22. MARCOTEORICO
2.2.1. Agua potable

El agua potable es considerada aquella que cumple con la norma
establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la que indica la
cantidad de sales minerales disueltas que debe contener el agua para adquirir la

calidad de potable (OMS, 2011)

Una definicion aceptada es aquella que dice que el agua potable es toda la
que es “apta para consumo humano”, lo que quiere decir que es posible beberla
sin que cause dafios o enfermedades al ser ingerida. La contaminacion del agua
ocasionada por aguas residuales municipales, es la principal causa de
enfermedades de tipo hidrico por los virus, bacterias y otros agentes biolégicos
que contienen las heces fecales, sobre todo si son de seres enfermos. Por tal
motivo es indispensable conocer la calidad del agua que se piense utilizar para el

abastecimiento a una poblacion (Jiménez, 2013).
2.2.2. Sistema de abastecimiento de agua potable

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de
infraestructura, equipos y servicios destinados al suministro de agua para el

consumo domeéstico, servicios publicos, industria y otros; cuya finalidad es
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entregar a los habitantes de una localidad determinada la cantidad y calidad de

agua necesaria para satisfacer sus necesidades (Lossio, 2012).

La elaboracion del disefio de un sistema de abastecimiento de agua exige
como elementos bésicos: determinar la demanda de agua a suministrar, que
determinaran la capacidad de las diferentes partes del sistema; estudios sobre
cantidad y calidad del agua disponible en las diferentes fuentes; reunién de
informaciones y antecedentes indispensables para el disefio, para la justificacion
de las soluciones adoptadas, para la preparacion de su presupuesto, etc. (Lossio,

2012).

Captacién

Conduccién

Reservorio

Aduccién

Redes de

mn

” Distribucién
7 -

Figura 1. Sistema de abastecimiento de agua potable
Fuente: CONAGUA 2007
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2.2.2.1. Tipos de sistema de abastecimiento de agua potable

a. Sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad

Los sistemas por gravedad se basan en la utilizacion de la energia
gravitatoria para el transporte del agua entre el punto de captacion y el punto de
consumo. La situacion éptima es aquella donde la captacion se encuentra a una
cota superior a la de la comunidad y se respete las condiciones de distancia
minima al punto de consumo deagua (15 min. andando), también puede adoptarse
esta solucion si la comunidad se encuentra por encima de la captacion (Salvador,

2005 ).

Entre las ventajas que tiene su implementacién se puede destacar que
requieren de poco mantenimiento, sus elementos son sencillos y los problemas

presentados se detectan facilmente.

Torre de agua o columna

De alimentacion

Elevacién que

proporciona la

presion del sistema

Figura 2. Esquema de distribucion por gravedad
Fuente: CONAGUA 2007.
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b. Sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo

El bombeo del agua se hace generalmente de un pozo o un carcamo. El
equipo de bombeo produce un incremento brusco en el gradiente hidraulico para

vencer todas las pérdidas de energia en la tuberia de conduccion. (SIAPA, 2015)

Normalmente es usado en lineas de conduccion, sobre todo para abastecer
reservorios que alimentaran luego a la red de distribucion. Este sistema necesita
equipos que transformen la energia mecanica proporcionada por una bomba en
energia potencial para elevar el agua desde un nivel inferior hasta uno superior
(reservorio). Este sistema puede estar constituido por cisterna o reservorio, caseta

de bombeo y su respectivo equipamiento (Carhuapoma & Chahuayo, 2019).

2.2.2.2. Componentes de un sistema de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua potable en el centro poblado de
Amparani comprende: captacion, linea de conduccion, reservorio, linea de

aduccidn, red de distribucion y conexiones domiciliarias.

a. Fuente de abastecimiento:

La fuente de abastecimiento apropiada es la que asegure el caudal maximo
diario (Qmd) para un periodo de disefio, esta puede ser subterrdnea, meteorica o
superficial. Las fuentes subterraneas proceden de manantiales, galerias filtrantes
y pozos, generalmente estan libres de patdgenos y son aptas para el consumo
humano. Las fuentessuperficiales proceden de lagos, rios, embalses, arroyos entre
otros, es preciso conocer caracteristicas fisico-quimicas, bacteriolégicas y por lo
general requieren un tratamiento para el consumo humano. Las fuentes metedricas
provienen de las precipitaciones pluviales, granizo, etc. (Sanchez, 2017)
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La fuente de agua para el centro poblado de Amparani es el manantial
Collpa, el cual brinda un caudal de 1 L/s, y cumple con los pardmetros de calidad

de agua necesarios para el consumo humano.

b. Obras de captacion:

Es el método que permite explotar la fuente de abastecimiento, la
estructura esta destinada a facilitar la derivacion de los caudales demandados por
la poblacion. En los casos de agua superficial como rios, se construyen bocatomas,
mientras que para la captacion de aguas subterrdneas se habla de perforacion de
pozos, hasta llegar a acuiferos, finalmente para aguas meteoricas obras que

recojan y conduzcan el agua de las lluvias hacia el lugar de almacenamiento.

La captacion construida en el manantial Collpa es de tipo ladera, el cual

captaun caudalde 1 L/s, y lo deriva al reservorio mediante la linea de conduccion.

c. Linea de Conduccion:

Se denomina obras de conduccion a las estructuras y elementos que sirven
para transportar el agua desde la captacion hasta al reservorio o planta de
tratamiento. La estructura debera tener capacidad para conducir como minimo, el

caudal maximo diario.

d. Reservorio:

El agua debe ser almacenada porque el caudal de captacion no es siempre
el mismo y la demandatampoco lo es. Se requiere almacenar agua en un tanque
destinado a almacenar parte de los volimenes requeridos por la poblacion a fin de

garantizar su entrega de manera continua y permanente. El Reservorio tiene como

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://www.arkiplus.com/bocatoma

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

objetivo garantizar las presiones requeridas en los aparatos sanitarios de las

viviendas.

e. Linea de aduccioén:

Es el tramo de tuberia destinado a conducir el agua desde el reservorio

hasta la red de distribucion.

f. Red de distribucion:

Es el conjunto de tuberias y accesorios que permiten la distribucion de
agua a todos y cada una de los usuarios a través de las calles. Hay tres tipos de

redes de distribucion: redes abiertas, cerradas y mixtas.

La red abierta parte de un conducto central, de donde derivan tuberias
secundarias o ramales; es muy usado en urbanizaciones en donde hay una via
principal y convergen en ella las vias publicas o en zonas rurales. Un problema
que se presenta con este tipo de redes es la presion ineficiente en los puntos mas

alejados del conducto central.

La red de distribucion cerrada, en donde las tuberias principales forman
circuitos semejantes a una malla, muestra una ventaja al ofrecer presion uniforme

pues la circulacion de agua en los conductos puede darse en ambos sentidos.

Para llevar el agua a los diferentes sectores de una comunidad se requiere
de un sistema de conductos a presion que tengan la capacidad necesaria para
suministrar cantidades suficientes y dentro de los pardmetros establecidos por el

(MVCS, 2018).

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

g. Conexion domiciliaria:

Es el tramo de tuberia que conduce las aguas desde la red de distribucion

hasta el interior de la vivienda.

2.2.3. Criterios basicos de disefio del sistema

Para disefiar el sistema de agua es preciso toma en cuenta el
comportamiento de los materiales desde el punto de vista funcional, su resistencia

fisica y eficiencia; asi ajustarlo a criterios economicos.

a. Consumo de agua

Las cifras de consumo de agua permiten determinar el gasto o consumo
medio. En caso de tener los planos urbanisticos que presenta la zonificacion por
area de acuerdo al uso, se puede aproximar y predecir consumos de manera mas

eficaz.

El consumo es la parte del suministro de agua potable que generalmente
utilizan los usuarios, sin considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa en
unidades de m3/d o L/d, o bien cuando se trata de consumo per capita se utiliza

L/hab/dfa. Los organismos operadores lo manejan en m3/toma/dia

(CONAGUA, 2015).

El consumo en zonas rurales varia con respecto a laregion: las condiciones
climatoldgicas e hidroldgicas, las costumbres locales y la actividad de los
habitantes. Para zonas rurales se recomienda considerar un consumo promedio

diario de 80 L/hab, segin el MVCS (2018), el cual esta en funcion del uso

domeéstico. Para el consumo no domestico se aplica la norma 1S.010 Instalaciones

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Sanitarias para Edificaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.,

2018).

b. Tipos de consumo

El consumo de agua puede ser doméstico y no doméstico; el consumo
doméstico, se subdivide segun la clase socioeconémica de la poblacion en alto,
medio y bajo. ElI consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial y de
servicios publicos; a su vez, el consumo industrial se clasifica en industrial de

servicio e industrial de produccion (fabrica).

— Consumo doméstico: Agua usada en las viviendas para el consumo familiar,
lavado de ropa, bafio o aseo personal. Su variacion depende del nivel

socioeconomico de la familia, siendo predominante en disefios urbanisticos.

— Consumo industrial o comercial: Las cifras de consumo se basan en el tipo

de industria y estimado dentro del consumo per capita adoptado.

— Consumo publico: Lo constituye el agua destinada a riego de areas verdes,

parques y limpieza de las calles.

Ademas, se debe tomar en cuenta el consumo por perdidas en la red, que
puede deberse al mal estado de las valvulas y conexiones, y el consumo por

incendio.

2.2.4. Periodo de disefo

El periodo de disefio se define como el tiempo en el cual la capacidad de

un componente del sistema de agua potable y/o saneamiento cubre la demanda,
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minimizando el valor actual de costos de inversion, operacion y mantenimiento,

durante el horizonte de evaluacion (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015).

Se puede decir entonces que el periodo de disefio es el tiempo en el que se
estima la obra funcione de forma eficiente, para el caso de agua potable es de 20

afios (MVCS, 2018), los periodos de disefio se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Periodo de disefio de infraestructura sanitaria

Periodo de
Estructura o
disefio (afos)
Fuente de abastecimiento 20
Obra de captacion 20
Pozos 20
Planta de tratamiento de agua para consumo humano (PTAP) 20
Reservorio 20
Lineas de conduccidn, aduccion, impulsion y distribucion 20
Estacion de bombeo 20
Equipos de bombeo 20
Unidad Basica de Saneamiento (arrastre hidraulico, 10

compostera y para zona inundable).
Unidad Basica de Saneamiento (hoyo seco ventilado) 5

Fuente: MVCS (2018)

Para determinar el periodo de disefio se consideran factores como: la vida
atil de las estructuras y equipos, el grado de dificultad para realizar la ampliacién
de la infraestructura, el crecimiento poblacional y la economia de escala que se

recomiendan para cada tipo de sistema de abastecimiento de agua potable.

2.2.5. Poblaciéon de disefo

Consiste en calcular la poblacion futura beneficiada con el proyecto. Para
determinarla se toma como base la poblacion inicial tomando en cuenta el padrén
de beneficiarios, densidad poblacional y tasa de crecimiento; para luego proceder
a proyectar la poblacién a 20 afios, para zonas rurales se recomienda usar el

método aritmético.
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La poblacion actual y la densidad poblacional, se determinara de acuerdo
al Padron de Beneficiarios de la JASS. Para fines de estimacion de la proyeccion

poblacional, se considera todos los datos censales del INEI.

En caso que la tasa de crecimiento anual presente un valor negativo, se
debe adoptar una poblacion de disefio similar a la actual, donde la tasa de
crecimiento sera cero (r = 0), caso contrario, se debe solicitar opinién al INEI

MVCS (2018)
a. Tasa de crecimiento intercensal

Se define como el ritmo de crecimiento de la poblacién en un periodo

determinado, expresado en porcentaje. (De Ramos, 2020)

Para el célculo de la tasa de crecimiento se utiliza la formula:

r = 10Uog(Pf/POY)/t _ 1

En donde:

r = tasa de crecimiento

Po = Poblacién inicial

Pf = Poblacion final

t = Tiempo en afios

b. Métodos para el calculo de la poblacion futura

Metodo aritmético para el calculo de la poblacion futura

Es un métodode proyeccién que considera que el crecimiento poblacional
es constante. Para estimar la poblacion de disefio, se requiere conocer el tamafio
de la poblaciéon en dos tiempos distintos; la poblacion futura a través de este

método se calcula mediante la siguiente formula:
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r*t
Pf=Pa*(1+ )

100
Donde:
- Pf : Poblacion futura
- Pa : Poblacion actual
-t : Periodo de disefio
- : Tasa de incremento poblacional

Meétodo geométrico para el calculo de la poblacion futura

Se asume que el crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio de
ésta; graficamente esta representado por una curva semilogaritmica. Se calcula la

poblacion futuraa través del método geométrico mediante la formula:

Pf =Pax (1+r)1!

Dénde:
- Pf : Poblacion futura
- Pa : Poblacion actual
-t : Periodo de disefio
- : Tasa de incremento poblacional

Método exponencial para el calculo de la poblacion futura

Para el uso de este método, se asume que el crecimiento de la poblacion
se ajusta al tipo exponencial, su aplicacién requiere el conocimiento de por lo
menos tres censos, pues para el halar el valor de k promedio se requieren al menos

de dos valores.

Pf = Pa * e*t
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Donde:
- Pf : Poblacion futura
- Pa : Pablacion actual
-t : Periodo de disefio
-k : Constante

2.2.6. Dotacion

La dotacién es la cantidad de agua que consume cada habitante por dia,
considerando todos los consumos de los servicios como consumo domeéstico,
comercial, industrial y de servicios publicos, ademas se incluyen las pérdidas

fisicas en el sistema; sus unidades se expresan en L/hab/dia.

La dotacién media de una localidad se obtiene a partir de los consumos
registrados por el organismo operador o de un estudio de demandas, dividiendo el
consumo total, que incluye servicio domestico, comercial, industrial y de servicios
publicos, mas las pérdidas fisicas de agua, entre el nimero de habitantes de la

localidad (CONAGUA, 2015).

En caso del centro poblado de Amparani, por ser centro poblado rural con
poblacion menor a los 2000 habitantes, se utiliza la dotacion de agua de 80
L/hab/dia, para una tecnologia de arrastre hidraulico en region sierra fijada por el

MVCS (2018).

Tabla 2. Dotacion segun tipo de opcion tecnoldgica (L/hab/dia)

Sin arrastre hidraulico Con arrastre hidraulico
Regién (Compostera y hoyo seco (Tanque séptico
ventilado) mejorado)
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Fuente: MVCS (2018)
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2.2.7. Variacion de consumo

Los requerimientos de agua para un sistema de distribucion no son
constantes durante el afio, ni el dia, sino que la demanda varia en forma diaria y
horaria. Debido a la importancia de estas fluctuaciones para el abastecimiento de
agua potable, es necesario obtener los gastos maximo diario y méaximo horario,
los cuales se determinan multiplicando el coeficiente de variacion diaria por el
gasto medio diario y el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo diario

respectivamente (CONAGUA, 2015).

Los coeficientes de variacion de la demanda expresan la relacion entre el
gasto maximo y el gasto medio que conduciria la tuberia. Obtenidos de esta
manera para cierta tuberia los coeficientes de variacion y curva de variacion de la
demanda, se asumen validos para cualquier otra tuberia de la red, siendo su uso
del coeficiente diario para la captacion, conducciény reservorio y del horario para

la aducciony red de distribucion (Huaquisto & Chambilla, 2019)
a. Consumo méaximo diario.

El consumo méximo diario se define como el dia de médximo consumo, de

una serie de registros observados durante los 365 dias del afio (Aglero, 1997).

Segun el MVCS (2018), indica que para el disefio de la linea de
conduccion se considere la variacion de consumo diario (K1) sea el 130% del

caudal promedio (Qp).
de = Kl * Qp
Donde:

- Qmd :Caudal maximo diario
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- Ks : Variacion de consumo diario (K1=1.3)

- Qp :Caudal promedio

Consumo
du"";re'; Variacion de consumo diario
120" ,
100
K1=Qmd
60 W Lo AN
0 N
20
0 >
0 20 40 60 80 365dias 100

Figura 3. Variacion diaria de consumo
Fuente: Aguero, 1997

b. Consumo maximo horario.

El consumo maximo horario se define como la hora de mayor consumo

durante el diade mayor consumo (Aguero, 1997).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en su articulo 1.5 de la
norma OS.100, en abastecimientos por conexion domiciliaria los coeficientes de
las variaciones de consumo, referidos al promedio diario anual de la demanda,
deberan ser fijados en base al analisis de informacion estadistica comprobada

(MVCS, 2006).

Segun MV CS (2018), para sistemas de abastecimiento de agua potable en
zonas rurales con poblacion menor a los 2000 hab. Indica que para el disefio de la
red de distribucion se debe considerar que la variacion de consumo horario (K2)

sea el doble del Caudal Promedio (Qp).

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

th = KZ * Qp
Dénde:

- Qmh :Caudal Maximo Horario
- K2 :Variacion de Consumo Horario (K2=2)

- Qp : Caudal Promedio

Consumo \ariacién d h .
horario arlacion de consumo norario
Liseg ,
20
15 K2=Qmh
K2 Qp
10 A
Qm
0 T T T T T T T T T T T ;I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

24
Horas

Figura 4. Variacion horaria de consumo.
Fuente: Pittman, 1997

Segun el MVCS (2018); el caudal maximo horario calculado se utiliza
para disefios estaticos del sistema, mas no representa la variacion de la demanda
durante el dia, por lo cual no se puede realizar un analisis del comportamiento
dindmico del sistema (simulacién en periodo extendido). Para determinar la
variacion de consumo horario duranteel diase hallara la relacion entre el consumo

horario real entre el caudal promedio (Qp).
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2.2.8. Anadlisis estadistico
a. Distribucion Normal

Segun Cubero & Berzal (2020), la distribucion normal es una distribucion
que queda especificada por dos pardmetros: la mediay la desviacion estandar de
una distribucion. Una variable X que se distribuye con distribucion normal de

media p y desviacion tipica o, se representa de la siguiente manera:
X = Ny, o]
Donde la funcion de densidad viene definido por:

1 (u-0)?

e 207
oV2m

fuo () =

La Funcién de Probabilidad permite calcular la probabilidad de que una
variable aleatoria X, pertenezca a un intervalo [a,b], dicha probabilidad se
obtiene con la siguiente integral:

b
FOX) = f F(X)dx

a

Y para el caso del intervalo [—oo, 0], se cumple que la probabilidad es de

100%, al ser el resultado de la integral igual a 1:

f:f(x)dx —1

El histograma correspondiente a la Funcion de Densidad, tiene forma de
una campana simétrica con una densidad o valor maximo en la media p y dicha
densidad decrece de forma simétrica a ambos lados en funcién del valor de la

desviacion tipica o.
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0.0 10.0 20.0 300 4 400 50.0 60.0 X 70.0

Figura 5. Funcién de densidad de unadistribucion normal
Fuente: Cubero & Berzal, 2020.

b. Media Aritmética

La media aritmética se calcula sumando todas las observaciones de un
conjunto de datos, dividiendo después ese total entre el nimero total de elementos

involucrados (Alfaro y Gonzales, 2008).

3

n
=1

=

S|

Donde:
n: numero de datos
X: media o promedio

xi: cada uno de los valores a promediar
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c. Desviacion estandar

La desviacion estandar es una medida de la dispersion de un conjunto de
datos; es decir, cuan dispersos estan los valores. Se define como la raiz cuadrada

de la varianza (Estuardo, 2012).

Dénde:
s: desviacion estandar
N: nimero de datos
X: media o promedio

Yi: cada uno de los valores a analizar

d. Datos atipicos:

Una observacion atipica es la que se encuentra numéricamente distantedel
modelo lineal que tienen los otros datos (alejados de la media registrada). Las
estadisticas derivadas de los conjuntos de datos que incluyen

valores atipicos seran frecuentemente engafiosas.

Entre las principales causas para la presencia de datos atipicos se
encuentran los errores en los datos debido a la recoleccion equivoca de los
mismos, errores intencionados por parte del encuestado cuando no brinda
informacion real, errores de muestreo al introducir en la muestra un individuo que

no pertenece a la poblacion objetivo (Perea, 2015).
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e.

Método Z- score para la deteccién de valores atipicos

Segun Perea (2015) Se consideran valores atipicos a aquellos casos cuyos
valores estandarizados (media = 0 y desviacion tipica = 1) superen el siguiente

umbral;

N <80 - 25

N>80->3064

Donde: N representaba al tamafio de la poblacion.

Entonces para evitar sesgo por la presencia de datos atipicos, se recurre a
la formula de identificacion de datos atipicos Z score, propuesta por Pérez Ldpez
(2001), la cual, especifica que un dato cualquiera es considerado atipico cuando

Z toma un valor inferior a -3 o superior a 3.

Atipico ={z < -3 6z > 3}

Ddénde Z, representa a la normalizacion de la variable y viene dado por:

Donde:
X: Media o promedio
x: Dato
s: Desviacion estandar

Donde la media y la desviacion estandar se calculan a partir del promedio

de los datos iniciales, para que una vez identificados los datos atipicos se proceda
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a calcular un nuevo promedio el cual no considera a los datos identificados,

generando asi un valor medio mas consistente.
f. Tratamiento de datos atipicos:

Para corregir la presencia de datos atipicos se debe proceder de acuerdo al
error que se haya presentado. Si el error esta en la introduccion de los datos, se
procede a buscar el original y corregirlo, en caso el error se de en el registro se

puede volver a encuestar (Pérez, 2001).

Si es un error evidente es conveniente corregirlo o eliminarlo. Algunos
autores consideran correcta la eliminacién de datos atipicos, para que los analisis
reflejen la tendencia mayoritaria de la poblacion. Otros consideran que seria
conveniente suavizar su influencia con transformaciones, lo que dificulta la
interpretacion de los resultados. Ademas el proceso de conversion de datos
atipicos debe ser muy cuidadoso, a fin de que devuelva estimadores robustos, con

una significancia estadistica aceptable (Aldas & Uriel, 2017).

2.2.9. Caudales de disefio

El calculo del caudal permite disefiar las estructuras de los elementos que

son parte del sistema de abastecimiento de agua (CONAGUA, 2015).

a. Caudal promedio (Qp)

El caudal medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las
necesidades de una poblacion en un dia de consumo promedio (CONAGUA,
2015).

3 Poblacion(hab) * Dotacion(L/hab/dia)
P 86400(s)
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b. Caudal maximo diario (Qmd)

Segin CONAGUA (2015), el caudal méximo diario es el caudal requerido

para satisfacer las necesidades de la poblacién en un dia de maximo consumo.

Segun el MVCS (2018), el caudal méximo diario se utiliza para el disefio
de la linea de conduccion y determinar si la oferta hidrica del manante abastecera

al sistema.
de = Kl * Qp
Dénde:

- Qm :Caudal promedio

- Ksp : Coeficiente de variacion diario (K1=1.3)

c. Caudal maximo horario (Qmh)

Segun CONAGUA (2015), el caudal méximo diario es el caudal requerido

para satisfacer las necesidades de la poblacién en la hora de méximo consumo.

Segun el MVCS (2018), se define como el gasto méximo de agua que se

generan en una hora y en base al cual se disefia la red de distribucion.
th = KZ * Qm
Donde:

Qp  :Caudal promedio

K2  : Coeficiente de variacion horario (K2=2)
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2.2.10. Presiones de servicio

La presion representa la cantidad de energia gravitacional contenidaen el

agua (Aglero Pittman, 1997).

Segun el MVCS (2018), “la presion estatica no sera mayor de 60 m.c.a.,

ni menor a 5 m.c.a. en cualquier punto de la red”.
2.2.11. Capacidad de almacenamiento

La norma OS.030 del RNE (2006), almacenamiento de agua para
consumo humano, indica que la capacidad del reservorio debe ser la suficiente
para satisfacer el gasto del diade méximo consumo correspondiente al periodo de
disefio adoptado. Se consideran las necesidades de almacenamiento para regular
las variaciones de consumo y par que se genere presion adecuadaen la red de
distribucion.

23. MARCOCONCEPTUAL

Durante las etapas que conforman el presente proyecto se deben tener en
cuenta las siguientes definiciones y conceptos, los cuales permitirdn entender de

manera mas eficaz la finalidad y el desarrollo del mismo.
2.3.1. Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS)

Segun el ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (MVCS,
2018). La JASS es una organizacion comunal sin fines de lucro encargada de

administrar, operar y mantener los servicios de saneamiento.
2.3.2. Simulacion en periodo extendido

La simulacion de los sistemas de distribucion de agua puede entenderse,

como usar una representacion matematica del sistema real (denominado modelo
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2.3.3.

matematico), con el que se pretende aumentar su comprensién, hacer predicciones
y posiblemente ayudar a controlar el sistema utilizandose como la base en el
calculo hidraulico para simular los diferentes estados de carga que se producen en

la red de distribucion (Milanes, 2007).

Para Garcia Alcaraz (2006), en simulacion de periodo extendido, el
variable tiempo se considera explicitamente. En todo caso considera que los
tiempos de maniobra son muy superiores a los tiempos de viaje de las ondas de
forma que no existe golpe de ariete. La simulacion en periodo extendido rastrea
el sistema a lo largo del tiempo de una serie de estados estaticos unido como
conectividad, datos de tuberias, datos de nodos, datos de bombas y valvulas,
niveles de agua en tanques, entre otros; permitiendo dimensionar tanques,

cuantificar gastos de energia y analizar la calidad del agua.
Metodo del gradiente

El método del gradiente fue desarrollado por los profesores Ezio Todini y
Enda O’Connell en los afios 1983 —1984. (Todini & Pilati, 1988) plantearon la
forma definitiva del método, con el objeto de optimizar el tiempo de célculo de
las redes disminuyendo el tamarfio de las matrices a invertir, con esto se posibilitd
la calibracion deredes existentesy la generacion de reglas de operacion necesarias

para el control en tiempo real de la distribucion de agua potable.

Condiciones del Método:

NT1

> 0= Qi+ Qui =0
J=1

k 2.5lv/L
Q =—-2——A.logq J i oVL

+
VL k3.7d W}
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Si se tiene en cuenta las perdidas menores y la posible existencia de
bombas en algunos de los tubos de la red, la anterior ecuacion toma la siguiente

forma general, vélida para todos los tubos:
h; = aQi +BQ +y

La ecuacion de conservacion de la energia. La ecuacion de Continuidad

para todos los nodos de la red es:

[A21][Q] = [q]

En forma compacta se pueden expresar en la siguiente forma Matricial:

[[All][AlZ]l [Q] _ [—[AlO] [Ho]l
[a21][0] [lH) [ [q]
El método del gradiente es el utilizado por la mayoria de los programas

comerciales y de distribucion gratuita en la Web (Saldarriaga, 2019).
2.3.4. Ficha de recolecciéon de datos de campo

De acuerdo con Robledo (2003), la ficha de campo sirve para recolectar
informacion sobre la poblacion a investigar anotando los hechos significativos.
Debe detallar los siguientes aspectos: tema de investigacion, nombre del
investigador, institucion, lugar, fecha, hora, datos de la fuente (edad, sexo,

ocupacion) y los datos recolectados de acuerdo a la necesidad del investigador.
2.3.5. Comportamiento hidraulico

Segin CONAGUA (2015), para evaluar el comportamiento hidraulico de
una red de distribucion en la que se conocen los didmetros, longitudes y
coeficientes de friccion; se requiere determinar las cargas de presion en los nodos
gue posee Yy las velocidades que fluyen en los tubos que la componen.
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2.3.6. Resolucién ministerial N°192-2018-VIVIENDA

El MVCS (2018), Aprueba la “Norma técnica de disefio: opciones
tecnologicas para sistemas de saneamiento en el &mbito rural” para la formulacion

y elaboracién de proyectos de sistemas de saneamiento en el ambito rural, en

centros poblados rurales que no sobrepasen los dos mil (2000) habitantes.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 111
MATERIALESY METODOS
3.1. UBICACIONY CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion politica

El centro poblado de Amparani se encuentra ubicado en el distrito de

Acora, provincia y region de Puno.
3.1.2. Ubicacion geogréfica

La zona de estudio se ubica en las siguientes coordenadas geogréficas del

sistema de proyeccion de coordenadas UTM, este 423925.84, norte 8217337.74 y

con una altitud media de 3976 m.s.n.m.
3.1.3. Vias de acceso

Las vias de acceso al centro poblado de Amparani, desde la ciudad de

Puno, se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Vias de acceso al centro poblado de Amparani

Origen Destino Estadodevia  Distancia Tle\rzsjoe de
Puno Acora Asfaltado 33 km 40 minutos

. Asfaltado 8 km 10 minutos
Acora Amparani Trocha 13.5 km 20 minutos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Mapa ubicacion del centro poblado Amparani.
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4. Clima

La temperatura en el centro poblado de Amparani, presenta un clima frio
y seco, varia segun las estaciones del afio, el promedio es 8 grados Celsius
alcanzando en el verano a 12 grados Celsius en el dia, y en el invierno baja hasta
-10 grados Celsius durante lanoche. Las precipitaciones pluviales se presentan en

la estacion de verano en los meses de diciembre a abril.
3.1.5. Topografia

La topografia en la zona de estudio presenta cerros con pendientes

moderadas y planicies con pendiente casi no pronunciados.
3.1.6. Poblacion

Segun el padron de beneficiarios se registra 233 familias con una
poblacion actual de 734 habitantes (Padron de beneficiarios), y una tasa de
crecimiento de -2.20% valor calculado con la formula de tasa de crecimiento
intercensal y los datos de poblacion del distrito de Acora registrados en los censos

de poblacion y vivienda realizados por el INEI en los afios 2007 y 2017.

r = 10Uog(Pf/PO))/t _ 1

Dénde:

r = Tasa de crecimiento (-2-20%)

Po = Poblacién inicial (Poblacion de Acora en el afio 2007)

Pf = Poblacién final (Poblacién de Acora en el afio 2017)

t = Tiempo en afios (10)
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3.1.7. Muestra

Se trabaja con una muestra de 53 viviendas, las cuales son seleccionadas
completamente al azar, los jefes defamilia detallan los datosdel consumo de agua
alo largo del dia, por un periodo de 5 semanas. La muestra fue obtenida mediante
la técnica de muestreo aleatorio, el cual considera la siguiente férmula

probabilistica (Alfaro y Gonzales, 2008):

N
e?(N—-1)
Z*pq

n=
1+

Donde:

N: Representa al nimero de total de familias (233)
- Z:Valor asociado al nivel de confianza (1.96)

- p: Probabilidad de éxito (0.5)

- (: Probabilidad de fracaso (0.5)

- e: Error muestral (0.10)

Segun Garcia, Reding & Lépez (2013), el error muestral “e” determina la
precision del muestreo y para garantizar un menor error el valor debe ser como
maximo 5%; sin embargo, cuando se trabajan con encuestas, el investigador puede
trabajar con un 10% de error puesto que existen motivos por los cuales los datos

recolectados no sean completamente ciertos y se detallan a continuacion:

- El encuestado puede no contestar una pregunta por falta de
conocimiento sobre esa cuestion, por considerarla muy entrometida al

invadir el &mbito de su privacidad.

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- El investigador también contribuye a la no respuesta parcial por el

error al tomar equivocadamente las respuestas.

El valor de “p” est4 determinado por la proporcion estimada del pardmetro
poblacional, por lo general este valor lo determinan estudios previos que hayan
calculado dicho valor para el area a ser investigada. Si estadisticamente no se
determind esa proporcién, se considera p = 0.5y g =1 —p = 0.5 valores que

garantizan un mayor tamafio de muestra.

3.1.8. Vivienda

El centro poblado de Amparani, estd organizado 04 barrios: barrio Alfonso
Ugarte, barrio Central, barrio Progreso y barrio Alianza. En el centro poblado de
Amparani actualmente cuenta con 233 viviendas de adobe. 01 municipio, 01
colegio, 01 inicial, 02 iglesias, 01 salébn comunal, 01 posta de salud y 01

plataforma deportiva.
3.1.9. Situacion actual del abastecimiento de agua

En el centro poblado de Amparani existen 233 familias que cuentan con
servicio de agua con un suministro intermitente, lo que lleva a que parte de la

poblacion use agua de pozos o quebradas en las horas de escases, a su vez los

beneficiarios carecen de saneamiento basico.

3.1.10. Informacién sobre el servicio

Actualmente el funcionamiento del servicio de agua es deficiente ya que

el suministro no es continuo.

En el Afio 2006 se construyd el sistema de agua existente por la

Organizacion no Gubernamental SOLARIS, que comprende 01 captacion
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(Collpa) linea de conduccién, reservorio de 15m3 (Chutaccollo) linea de
distribucion de DN 2” y 17, conexiones domiciliarias de %", valvulas de purga

(04 und.) y vélvula de control (05 und.).

3.1.11. Sistema de agua potable del centro poblado de Amparani

a. Captacion Collpa

La captacion de agua Collpa estd a una distancia de 3061.45 metros

lineales del centro poblado de Amparani.

La captacion de agua Collpa esta ubicada a una altitud de 3935 msnm.
Cuyas coordenadas UTM WGS84 son de 421653.35 m este, 8216272.12 m sur,
con una produccion de agua de 0.86 litros/segundos. El afio en que fue construido

es el 2006 por la entidad ONG Solaris.

El caudal captado para su conduccion hacia el reservorio es de 0.86 Litros

por segundo.
b. Linea de conduccion

La linea de conduccién, fue instalada en el afio 2006 por la ONG
SOLARIS. Desde la captacion Collpa hasta el reservorio se tiene una distancia de

3061.45m de distancia.

¢c. Almacenamiento

El actual almacenamiento de agua tiene una infraestructura en el cerro

Chutaccollo, cuya capacidad de almacenamiento de agua es de aproximadamente

15 m3. Su forma es cuadrada; sus medidas tomadas son:

— Altura =1.85m
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— Lado =3.15m

El calculo del volumen se determina de la siguiente formula:
Volumen = (1.55m) = (3.15m) = (3.15m) = 15m3

d. Redes de distribucién

El centro poblado de Amparani cuenta con redes de distribucion, de
aproximadamente en 4,395.64 metros lineales entre tuberias de didmetro de 17y
2”, segin informacion de campo trabajado con el responsable de operaciones de
la JASS. Los trabajos de las Instalaciones han sido realizados en el afio 2006 por

la ONG Solaris.

e. Conexiones domiciliarias

Actualmente se tiene instalados 233 conexiones domiciliarias de agua. Las
cuales llegan alos beneficiarios a través de lavatorios multiusos, sin contar con el
servicio de saneamiento basico, existen beneficiarios que no cuentan con el
suministro de agua constante, ya que se interrumpe durante horas determinadas

en el dia, perjudicando sus actividades personales.

f. Capacidad operativa del operador

La JASS del centro poblado de Amparani, utiliza el local comunal, donde
llevan la administracion del manejo de la operacion y mantenimiento de todo el
sistema de agua; sin embargo, falta una capacitacion adecuada al personal que

asume los trabajos.
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3.2. METODOLOGIADE TRABAJO

Para el desarrollo de la presente tesis se planted tres etapas segln los
objetivos especificos; la primera etapa consiste en describir la evolucion del
consumo horario de agua en el sistema de agua potable, en la segunda etapa se
determina la influencia de la variacion del consumo horario en el funcionamiento
del sistema y por ultimo se plantea modificaciones en el sistema para garantizar

un 6ptimo funcionamiento, que se describen a continuacion:

3.2.1. Evolucion del consumo horario de agua en el sistema de agua potable

a. Recopilacion de datos.

En primer lugar se realiz6 un levantamiento topografico que permite
conocer la topografia, lotizacion y ubicacion de los componentes existentes en el

sistema de agua potable del centro poblado de Amparani.

A su vez se recolecto los datos sobre la poblacion como: el padron de
beneficiarios, el cual fue brindado por el JASS Amparani; la tasa de crecimiento,
cuyos datos se encuentran en la pagina web de consulta libre

http://ineidw.inei.qgob.pe/ineidw/#; y la dotacion por habitante, tal como indica la

Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnologicas para Sistemas de Saneamiento

en el Ambito Rural (MVCS, 2018).

Finalmente se aplicé la recopilacion de informacién de campo segun el
numero de muestras definidas (53 familias) mediante fichas para determinar el
consumo horario de agua, indicando en detalle el correcto llenado de fichas a los
jefes de familia. Prosiguiendo a anotar los consumos de agua por vivienda a lo
largo del dia, desde las 6 am hasta las 8pm, durante 5 semanas consecutivas,
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empezando desde el 16 de agosto del 2020 hasta el 20 de septiembre del 2020, a
fin de tener una muestra representativa de datos y poder calcular el consumo
promedio adecuado. Dichas cantidades fueron anotadas en los formatos

planteados en el anexo A.

( omos )
£ 5 N

[ CARTOGRAFIA ] [ POBLACIONAL ] [ CONSUMO ]

¥ A 4 -

[ Tamano de muestra I

- Topografia - Padron beneficiarios .
- Lotizacion - Tasade crecimiento
- Red existente - Dotacion de agua Fichas de consumo I

Figura 7. Esquema de recopilacion de datos

Fuente: Elaboracion propia

b. Procesamiento de datos.

Para realizar el procesamiento de datos, se procedio al registro de los datos
de consumo diario de agua llenados previamente por los jefes de familia en la
ficha de consumo. El registro se realiz6 de manera diaria, para poder encontrar un

promedio de consumo de agua horario y diario.

Por lo cual se hace un analisis estadistico de los consumos horarios de
agua, los cuales se extrajeron de las fichas de consumo aplicadas de manera

pseudo aleatoria a una parte de la poblacion del centro poblado de Amparani.

Para obtener un analisis consistente se determino la media aritmética y la
desviacion estandar de los datos (Estuardo, 2012), luego se identifico los datos
atipicos segun el método de Z score (Pérez, 2001).
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Al trabajar con datos de consumo de agua familiar para una muestra
significativa, donde hay variacion en el namero de miembros de hogar y en los
consumos horarios, se encuentra la presencia de datos atipicos procediendo a

eliminarlos, a fin de obtener un valor de consumo promedio consistente.

(Consumos horarios)
Analisis estadistico

¢Hayvalores
atipicos?

Exclusién de
valores atipicos

Promedio de \/

consumos horarios

Figura 8. Flujograma de consumo horario promedio
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la poblacién de disefio se obtuvo mediante el método
aritmético. Luego se procedié al calculo del caudal promedio de disefio o
referencial, mediante la férmula que indica la Norma Técnica de Disefio:
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural
(MVCS, 2018). Por consiguiente se determiné el caudal unitario, el cual es la
relacion entre el caudal promedio y el nimero de viviendas beneficiarias.
Finalmente se calculd el coeficiente de variacion horaria mediante la relacion del

caudal maximo horario y el caudal promedio (MVCS, 2018):
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_ Caudal maximo horario (L/s)
, =

Caudal promedio (L/s)

3.2.2. Influencia de la variacion del consumo horario de agua en el

funcionamiento del sistema de agua potable.

Para determinar las caracteristicas del comportamiento hidraulico del
sistema de agua potable se utilizo el software WaterGems Connect Edition V10,
mediante el cual se realiz6 una simulacién en periodo extendido en funcién a la
variacion horaria de consumo del sistema de agua potable, como se detalla a

continuacion:

Primeramente se utilizd la herramienta ModelBuilder, el cual permite
cargar de manera automatica al software las redes de agua potable existente en

formato DXF, la ubicacién y caudales unitarios en formato SHP.

Home Layout Analysis Components View Tools Report

o o NS, 4% LoadBuilder jio Skelebrator Skeletonizer

e Py
Ob f @) B Thiessen Polygon = ¥4 User Data Extensions
Active | ModelBuilder TRex More ¥
ore

Topology
- Model Creation Tools P

Figura 9. Herramientas ModelBuilder y TRex
Fuente: WaterGems Connect Edition V10

Luego se utilizé la herramienta TRex, la cual permite asignar de manera
automatica elevaciones a los componentes del sistema (nodos, viviendas, etc.) al

cargar la superficie del area de investigacion en formato DXF.

Después se hizo uso de la herramienta Patterns, que permite generar y
clasificar los patrones de consumo horario de agua en funcién al coeficiente de

variacion horaria (K2) y al tipo de conexién (domestico, no domestico, etc.).
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Home Layout Analysis Components View Tools Report Bentley Clc

% [nd Patterns Z > s Water Quality ~
e - ig ZA o Y 5>
¢ N Fffmmons : - | 5 Losses ™
Demand Zones | Engineering Prototypes 0 Time Series
Center~ E-g] Co S Libraries * More Field Data
Common Library Other

Figura 10. Herramienta Patterns
Fuente: WaterGems Connect Edition V10

Ademas se utilizo la herramienta Customer Meter, que permite asignar los
coeficientes de variacion horario a cada conexion de acuerdo a los patrones de

consumos horarios generados.

Finalmente se procede a validar y computar el escenario generado en el
software WaterGems Connect Edition V10, obteniendo la simulacién en periodo
extendido lo que permite observar las caracteristicas del comportamiento
hidraulico a lo largo del dia (comportamiento del reservorio, presiones y
caudales), y se compara los resultados obtenidos con los parametros establecidos
por el MVCS (2018), identificando cuales son las deficiencias que existen dentro

del sistema de agua potable.

3.2.3. Modificaciones que optimicen el servicio de abastecimiento de agua

potable en el centro poblado de Amparani.

Luego de identificar las causas de las deficiencias, se procede a plantear
modificaciones para garantizar el suministro continuo y optimo del servicio de

agua potable en el centro poblado de Amparani.

Por lo que, se realizaron modificaciones en el trazo de las redes, las cuales
se adecuaron a la lotizacion del centro poblado y los caudales de disefio, debido a

que el consumo real es superior al tedrico; y por ultimo a los componentes del
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sistema, tales como reservorio, captacion, linea de impulsion y estacién de

bombeo.

Finalmente se hizo uso de la herramienta Darwin Designer, la cual permite
generar un disefio optimizado del sistema de agua potable, cumpliendo con los
pardmetros establecidos de velocidades, demandas, presiones, etc. Maximizando

beneficios y minimizando los costos.

Plantear
modificaciones

¢EXiste

Datos de Simulacién en s
deficiencias?

campo periodo

Figura 11. Flujograma de disefio optimizado
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA EVOLUCION DEL CONSUMO HORARIO DE

AGUAENEL SISTEMA DE AGUAPOTABLE

4.1.1. Consumo horario de agua por vivienda.

El consumo horario promedio de agua obtenido mediante el anélisis
estadistico de las fichas de consumo, aplicadas mediante Z scoure a una muestra
de 53 beneficiarios, para los diferentes dias de la semana, se muestran en la tabla

4.

Tabla 4. Promedio de consumo doméstico de agua en litros por hora

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 29.19 29.42 29.61 29.58 29.52 29.88 24.45
07:00 9.35 9.37 9.42 9.27 9.43 32.46 7.51
08:00 0.87 0.16 1.03 0.02 2.66 29.16 8.81
09:00 0.32 0.69 0.60 0.30 3.64 30.56 12.34
10:00 0.43 0.87 0.60 0.84 0.62 28.66 6.67
11:00 7.29 7.16 7.22 7.35 7.31 29.20 6.43
12:00 3.27 3.49 3.21 3.05 3.36 8.98 2.59
13:00 5.86 5.77 5.91 5.95 5.91 5.84 5.32
14:00 0.01 0.09 0.05 0.00 0.01 0.10 0.00
15:00 0.28 0.05 0.39 0.27 0.35 0.00 0.25
16:00 0.03 0.07 0.15 0.00 0.08 0.04 0.16
17:00 5.03 5.12 5.01 5.08 5.22 4.98 4.25
18:00 6.80 6.76 6.77 6.83 6.75 6.83 5.62
19:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total diario 69 69 70 69 75 207 84

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se aprecia que el consumo varia significativamente durante
las diferentes horas de cada dia, presentando horas pico de consumo entre las 6:00

y 7:00 horas, esto se debe a que al ser una zona rural, la poblacion realiza la mayor
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4.1.2.

parte de sus actividades personales antes de ir a trabajar; luego se observa que a
las 11:00 y 17:00 horas existen ligeros incrementos de consumo, debido a que
durante esas horas se preparan sus alimentos (almuerzo y cena). Durante las 6:00
y 12:00 horas del dia sadbado, el consumo de agua aumenta drasticamente, esto se
debe a que gran parte de la poblacion realiza la mayor parte de sus actividades
domeésticas durante este dia (lavado de ropa, preparacion de alimentos, etc.),
donde se presenta el consumo méaximo horario de toda la semana (32.46 litros)
entre las 7:00 y 8:00 horas. El dia domingo presenta un incremento leve durante
las 8:00 y 11:00 horas, debido a que un parte de la poblacion realiza sus

actividades domésticas durante estas horas del dia domingo.

Segun las dotaciones sugeridas por MVCS (2018) el consumo maximo
horario por vivienda deberia ser de 21 litros en el centro poblado de Amparani;
sin embargo, los resultados de las fichas de consumo mostraron que hay horas

donde se superan los 21 litros, esto se debe a que cada pueblo posee habitos

diferentesy el consumo no es uniforme.

Flores & Wilson (2016) y Huaquisto & Chambilla (2019), realizaron un
muestreo de la evolucion de consumo horario en el reservorio y medidores
domiliciliarios respectivamente, para determinar el maximo coeficiente de
variacion horaria; mostrando que el consumo de agua varia drasticamente durante

las diferentes horas del dia.

Calculo del coeficiente K.

El coeficiente de variacion horaria de consumo (K2) se obtuvo de la
relacion del consumo méximo horario y el caudal promedio, los resultados se

muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Resumen del calculo de coeficiente K2

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 2.78 2.80 2.82 2.82 2.81 2.85 2.33
07:00 0.89 0.89 0.90 0.88 0.90 3.09 0.72
08:00 0.08 0.02 0.10 0.00 0.25 2.78 0.84
09:00 0.03 0.07 0.06 0.03 0.35 2.91 1.18
10:00 0.04 0.08 0.06 0.08 0.06 2.73 0.64
11:00 0.69 0.68 0.69 0.70 0.70 2.78 0.61
12:00 0.31 0.33 0.31 0.29 0.32 0.86 0.25
13:00 0.56 0.55 0.56 0.57 0.56 0.56 0.51
14:00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
15:00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.03 0.00 0.02
16:00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
17:00 0.48 0.49 0.48 0.48 0.50 0.47 0.40
18:00 0.65 0.64 0.64 0.65 0.64 0.65 0.53
19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5, se aprecia que el coeficiente de variacion cambia claramente
durante las diferentes horas de cada dia, presentando horas con un valor mas
elevado durante las 6:00 y 7:00 horas, esto se debe a que durante esas horas los
consumos de agua por parte de la poblacion son mayores; luego se observa que a
las 11:00 y 17 horas el valor del coeficiente de variacion aumenta ligeramente
debidoal incrementos delconsumo. Durante las 6:00 y 12:00 horas del dia sdbado,
los coeficientes de variacion sufren un aumento dréstico, presentando el mayor
coeficiente devariacion de K2=3.09entre las 7:00 y 8:00 horas; esto se debea que
los consumos de agua se elevan durante estas horas. En el diadomingo existe un
ligero incremento del coeficiente de variacion durante las 8:00 y 11:00 horas, esto

se debe a un leve incremento del consumo de agua.

La diferencia entre los coeficientes de variacién horaria de consumo real

y el tedrico se muestran en la figura 12:
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Figura 12. Coeficiente de variacion Kz en periodo extendido
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados que se muestran en la figura 12 indican, que los
coeficientes de variacion horario aumentan durante las horas de mayor consumo,

siendo superiores al coeficiente de variacion teodrico brindado por el MVCS

(2018) donde K2=2,y en el R.N.E. que indica que K2=1.8 a 2.5.

La tabla 6 muestra los coeficientes de variacion obtenidos por diferentes

autores, donde se puede ver la disparidad en los resultados, esto se debe a que

cada pueblo posee diferentes habitos de consumo.

Tabla 6. Comparacion de coeficientes de variacion (K2) con otros autores.

Fuente K2
Presente investigacion 3.09
MVCS (2018) 2.00
R.N.E. 0S.100 2.50
CONAGUA 1.55
Flores & Wilson 2.063
Anchapuri & Quispe 3.382
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Fuente: Elaboracion propia

Al igual que, Anchapuri & Quispe (2018) encuentran valores superiores a
los resultados de la presente investigacion, mientras que Flores & Wilson (2016)
encuentran valores menores del maximo coeficiente de variacion horaria real,

como se muestra la tabla 6.

42. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL
CONSUMO HORARIO DE AGUA EN EL FUNCIONAMIENTO DEL

SISTEMA DE AGUA POTABLE.
4.2.1. Simulacion en periodo extendido.

La simulacion en periodo extendido realizado mediante el uso del

software WaterGems Connect Edition V10, nos muestra el nivel del servicio de

agua potable (por familia) durante el dia de mayor consumo (Tabla 7):
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Tabla 7. Nivel de servicio de agua potable por familias - sabado

Nulo Deficiente  Regular Optimo Excede

Hora 0 mca <5 mca 5-10mca 10-60 mca >60 mca
05:00 0 5 8 227 2
06:00 5 17 20 200 0
07:00 7 24 16 195 0
08:00 5 20 20 197 0
09:00 7 24 16 195 0
10:00 7 22 16 197 0
11:00 7 22 17 196 0
12:00 2 3 22 213 2
13:00 1 4 18 217 2
14:00 1 4 18 217 2
15:00 1 4 14 221 2
16:00 1 4 10 225 2
17:00 1 4 10 225 2
18:00 1 4 10 225 2
19:00 0 5 8 227 2

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7, se puede apreciar que durante las 6:00 y 13:00 horas como
aumenta el namero de familias con nivel de servicio nulo o defiende; asi mismo,
durante las horas donde no se presenta consumo el nivel deservicio para 5 familias
es deficiente, esto se debe a que el gradiente hidraulico estd por debajo de la
elevacion deestas familias. Ademas, se observa que durante las horas de consumo
(6:00-19:00), el nivel del servicio 6ptimo disminuye Y el servicio regular aumenta.
Finalmente, se muestra que durante las horas de menor consumo, existen dos
viviendas con presiones mayores a los 60 mca; indicando que existe sobrepresion

en las tuberias, las cuales ocasionan fugas y deterioro de las mismas.

Con los resultados obtenidos de la Tabla 7, se realiza el grafico de la
evolucion de los niveles deficientes y nulos de servicio de agua potable por

familias, como se muestra en la figura 13:
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Figura 13. Evolucion de familias con servicio deficiente - dia sdbado.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13, se muestra que durante las 6:00 y 12:00 horas, el nUmero
de familias con un servicio nulo de agua potable aumenta a alrededor de 5, y las
familias con servicio deficiente estén por alrededor de las 20; a su vez durante las
12:00 y 19:00 horas el nivel de servicio deficiente y nulo afectaentre 1y 4 familias
respectivamente, esto se debe a que a mayor consumo de agua las pérdidas de
carga se incrementan, disminuyendo asi la gradiente hidraulica y generando

desabastecimiento en zonas elevadas.

Se grafica los niveles de servicio en la hora de mayor consumo de agua
(7:00 a 8:00 horas), a partir de los resultados obtenidos en la tabla 7, lo cual se

muestra en la figura 14:
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Figura 14. Nivel del servicio durante las 7.00 a 8.00 horas - sabado.
Fuente: Elaboracion propia

Lafigura 14 muestra que durante la hora de mayor consumo (7:00 a 8:00),
el numero de familias con un nivel de servicio nulo (presion nula) representa el
2.89% (7 familias); a su vez el niumero de familias con un servicio deficiente
(presién menor a 5mca) representa el 9.92% (24 familias); finalmente se observa
que el namero de familias con un servicio regular (presion entre 5 a 10mca)

representa el 6.61% (16 familias).

Finalmente se grafica los niveles de servicio entre las 15:00 a 16:00 horas

(hora de leve consumo), los resultados se muestran en la figura 15:

15:00 a 16:00 horas
0.83% 0.41%
1.65%
/_ 5.79%
ENULO
® DEFICIT
REGULA
R

Figura 15. Nivel del servicio durante las 15.00 a 16.00 horas - sdbado.
Fuente: Elaboracion propia
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Lafigura 15 muestra que durante la hora de leve consumo (15:00 a 16:00),
donde el ndmero de familias con un nivel de servicio nulo (presion nula)
representa el 0.41% (1 familia); a su vez el niUmero de familias con un servicio
deficiente (presién menor a 5mca) representa el 1.65% (4 familias); también se
observa que el namero de familias con un servicio regular (presion entre 5 a

10mca) representa el 5.79% (14 familias); y por ultimo, el namero defamilias con

sobrepresion representa el 0.83% (2 familias)

Ayamamani (2018), generé un modelo basado en los consumos horarios
reales a traves del tiempo para garantizar un comportamiento hidraulico éptimo
del sistema de agua potable. Sin embargo en la presente investigacion se genero
una simulaciéon basadaen los consumos reales a través del tiempo, determinando
que la variacion de consumo de agua influye en el comportamiento hidréaulico del

sistema.

Hernandez (2016), observo que mediante una modelacion del sistema de
agua en periodo extendido, permite conocer el estado de funcionamiento actual,

lo que posibilita proponer mejoras al sistema en funcion a sus deficiencias.

4.2.2. ldentificacion de deficiencias en el sistema de agua potable.

Unavez realizada la simulacion en periodo extendido del sistema de agua
potable en el centro poblado de Amparani, se identificd las deficiencias que
existen actualmente y que limitan su buen funcionamiento, las cuales que se

describen a continuacion:
a. En el reservorio.

Debido al aumento del consumo de agua en el sistema, el nivel agua en el

reservorio tiende a disminuir, este comportamiento ocasiona que durante los
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periodos de mayor consumo el reservorio se encuentre vacio, la tabla 8 nos

muestra este comportamiento:

Tabla 8. Comportamiento del nivel de agua en el reservorio — dia sdbado

Hora Elevacion Elevacion Nivel de (ﬁléuhaa % de Agua Estado
maxima agua (mg) g

05:.00 3,911.00 3,912.55 3,91255 155 100.00% Lleno

06:00 3,911.00 3,91255 3,91255 155 100.00% Vaciando
07:00 3,911.00 3,912.55 3,912.14 1.14 73.60% Vaciando
08:00 3,911.00 3,91255 3,911.67 0.67 43.10% Vaciando
09:00 3,911.00 3,912,555 3,911.27 0.27 17.70% Vaciando
09:39 3,911.00 3,912.55 3,911.00 0.00 0.00%  Vacio

10:00 3,911.00 3,912.55 3,911.11 0.11 7.30%  Vaciando
10:17 3,911.00 3,912,555 3,911.00 0.00 0.00%  Vacio

11:00 3,911.00 3,912.55 3,911.23 0.23 14.50% Vaciando
11:35 3,911.00 3,912,555 3,911.00 0.00 0.00% Llenando
12:00 3,911.00 3,912.55 3,911.14 0.14 8.70%  Llenando
13:00 3,911.00 3,912.55 3,911.23 0.23 15.00% Llenando
14:00 3,911.00 3,91255 391141 041 26.20% Llenando
15:00 3,911.00 3,91255 3911.72 0.72 46.20% Llenando
16:00 3,911.00 3,912.55 3,912.03 1.03 66.20% Llenando
17:00 3,911.00 3,91255 3,912.34 1.34 86.20% Llenando
18:00 3,911.00 3,912.55 3,91253 1.53 98.60% Llenando
18:09 3,911.00 3,912.55 3,91255 1.55 100.00% Lleno

19:00 3,911.00 391255 391255 155 100.00% Lleno

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se observa que durante las 9:00 y 13:00 horas el nivel del
reservorio esta por debajo de los 25cm, donde a las 9:39, 10:17 y 11:35 horas, el
reservorio se encuentre vacio, lo que ocasiona interrupciones del suministro de
agua potable al sistema, esto se debe a que el consumo de agua por parte de la
poblacion es mayor a la oferta brindada por el sistema, esto se debe al incremento

de la temperatura consecuencia del cambio climatico(Belizario, 2014, 2015).

Con los resultados mostrados en la tabla 8, se realiz6 un grafico que
ejemplifique la evolucion del nivel de agua a lo largo del dia de mayor consumo

de agua (sabado), como se muestra en la figura 16:
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1.65 1.56

A

=== Altura de agua (m)

Figura 16. Evolucion del nivel de agua en el reservorio — dia sdbado.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 16 nos permite visualizar el comportamiento hidraulico del
reservorio durante el dia de mayor consumo; donde se observa que durante las
horas de mayor demanda, el reservorio no pueda abastecer de forma optima de

agua a la poblacion, debido a que se encuentra vacio.

b. El caudal de disefio.

Analizado el comportamiento hidraulico del sistema de agua potable
mediante la simulacién en periodo extendido, se puede observar que a mayor
consumo de agua, el suministro éptimo disminuye; esto se debe que el sistema
actual no esta disefiado en funcién al consumo maximo horario real, la tabla 9 no

muestra los caudales de disefio real y teorico:
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Tabla 9. Caudales de disefio (Qmh) en Ips, segiin Kz real y teorico

L MVCS (2018) RNE. Consumo real
Beneficiarios Ky=2 Kp=25 Ky=3.09
Domestico 1.359 1.699 2.10
No domestico 0.040 0.050 0.040
Total 1.40 1.75 2.14

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 9 muestra la diferencia entre los caudales de disefio
recomendados por el MVCS y el RNE, los cuales estan por debajo del caudal de

disefio calculado en funcion al consumo real de la poblacion,
c. Las presiones.

Mediante los resultados obtenidos a través de la simulacién en periodo
extendido del sistema de agua potable, se generd un grafico de la evolucion de
presiones por nodos durante el dia de mayor consumo como se muestra en la

figura 17:

Presiones

sl & 8N N | -

m<0

#Nodos

a1 B N ¥ 3B N — <5

<10

b L

5:00a 6:00a 7:00a Bi}Da 9:00a 10:00a 11:00a 12:00a 13:00a 14:00a 15:00a 16:00a 17:00a 18:00a 15:00a
6:00 7:00 8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 16:00 17:00 1B:00 1500  20:00

Horas

H =60

Figura 17. Evolucion de presiones en nodos - sdbado.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17, se observa que durante las 6:00 a 15:00 horas existen

nodos donde la presion es nula, indicando que durante esas horas no tienen flujo
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4.3.

de agua, debido a que son horas de mayor consumo. También se puede apreciar
que durante las 6:00 y 12:00 horas hay mas de 6 nodos que presentan presiones
menores a los 5 mca. Estos valores no cumplen con los parametros establecidos

por el MVCS (2018).

La variacion de consumo de agua influye en la presién disponible en los
nodos, afectando directamente a la cantidad de agua suministrada; como indica

Cabrera & Gueorguiev (2012).

Las deficiencias encontradas en el comportamiento hidraulico del sistema
debido a la influencia de la variacién de consumo, guarda relacion con lo que
sostiene Mondon, (2017); el cual sefiala que la red presenta mayores presiones en
condiciones normales, sin embargo, cuando las condiciones son desfavorables

debido al aumento de demanda la energia del flujo disminuye.

Garcia (2006), encontré que las condiciones de presion y calidad del
suministro varian en el espacio y en el tiempo; esta variacion se debe a la

evolucion del consumo por parte de la poblacion.

RESULTADOS DE PLANTEAR MODIFICACIONES PARA

OPTIMIZAR EL SERVICIODE AGUA POTABLE.

Para garantizar que el 6ptimo servicio de abastecimiento de agua, se
realizd6 modificaciones en funcion a la evolucion de consumo de agua por parte de

la poblacion. A continuacion se detallan los cambios realizados:

Captacion.

Se disefio un sistema de captacion por bombeo, que transporta un caudal

de Qb =2.07 L/s, através de una linea de impulsion (tuberia PVC de DN=63mm)
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hacia el reservorio apoyado. Mediante este sistema de impulsion se garantiza

suministrar el volumen adecuado de agua respecto a la variacién de consumo.

b. En el reservorio.

La nueva ubicacion del reservorio se encuentra proxima a la captacion y
con una elevacion superior al antiguo reservorio, lo que garantiza un mayor nivel
del gradiente hidraulico; el comportamiento del nivel de agua en el reservorio se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Evolucion del nivel de agua en el reservorio — dia sabado

Elevacion Altura
Hora Elevacion L deagua Volumen % deAgua Estado
méaxima m)

00:00 3,930.45 3,932.00 1.55 15.04 100.00  Lleno
01:00 3,930.45 3,932.00 1.55 14.99 99.70 Vaciando
01:01 3,930.45 3,932.00 1.55 15.03 100.00  Lleno
02:00 3,930.45 3,932.00 1.55 15.00 100.00  Lleno
03:00 3,930.45 3,932.00 1.54 14.96 99.50 Vaciando
04:00 3,930.45 3,932.00 1.54 14.93 99.30 Vaciando
05:00 3,930.45 3,932.00 1.53 14.89 99.00 Vaciando
06:00 3,930.45 3,932.00 1.53 14.87 98.90 Vaciando

07:00 3,930.45 3,932.00 0.81 7.89 52.50 Vaciando
07:24 3,930.45 3,932.00 0.50 4.85 32.30 Vaciando
08:00 3,930.45 3,932.00 0.49 4.79 31.90 Llenando
09:00 3,930.45 3,932.00 0.56 5.43 36.10 Llenando
10:00 3,930.45 3,932.00 0.59 5.74 38.20 Llenando
11:00 3,930.45 3,932.00 0.67 6.50 43.20 Llenando
12:00 3,930.45 3,932.00 0.73 7.11 47.30 Llenando

13:00 3,930.45 3,932.00 1.28 12.41 82.50 Llenando
13:25 3,930.45 3,932.00 1.55 15.03 100.00 Lleno

14:00 3,930.45 3,932.00 1.47 14.24 94.70 Vaciando
15:00 3,930.45 3,932.00 1.46 14.16 94.10 Vaciando
16:00 3,930.45 3,932.00 1.46 14.12 93.90 Vaciando
17:00 3,930.45 3,932.00 1.45 14.08 93.60 Vaciando
18:00 3,930.45 3,932.00 1.33 12.93 86.00 Vaciando
19:00 3,930.45 3,932.00 1.17 11.33 75.40 Vaciando
20:00 3,930.45 3,932.00 1.16 11.29 75.10 Vaciando
21:00 3,930.45 3,932.00 1.16 11.25 74.80 Vaciando
22:00 3,930.45 3,932.00 1.15 11.20 74.50 Vaciando
23:00 3,930.45 3,932.00 1.15 11.17 74.30 Vaciando
24:00 3,930.45 3,932.00 1.15 11.14 74.10 Vaciando

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 10 se puede apreciar que el minimo nivel de agua en el
reservorio durante las horas de mayor consumo es de 0.49 metros, garantizando
que el reservorio pueda suministrar agua en forma constante a toda la red de
distribucion segun los requerimientos y operacion (Huaquisto, Belizario, &

Tudela, 2020).

Con los resultados mostrados en la tabla 10, se realizé un gréafico que
ejemplifique la evolucion del nivel de agua del reservorio proyectado, a lo largo

del dia de mayor consumo de agua (sabado), como se muestra en la figura 18:
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Figura 18. Evolucion del nivel de agua en el reservorio — dia sdbado.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 18 se puede apreciar que durante las 07:00 y 12:00 horas se

presenta el menor nivel de agua en el reservorio, no obstante, el reservorio no

llega a vaciarse.

c. Caudal de disefo.

Se realizé el disefio del sistema de agua potable en funcion al caudal

maximo horario real; ademas, se realizd la simulacion en funcion a la evolucion

de los consumos de agua durante el dia critico, los valores de los coeficientes de

variacion y su respectivo consumo horario se muestran en la tabla 11:

Tabla 11. Caudales de disefio reales horarios

Horas (8/2) K2 Qmh (L/s)
0:00 a 1:00 0.680 0.00 0.00
1:00 a 2:00 0.680 0.00 0.00
2:00 a 3:00 0.680 0.00 0.00
3:00 a 4:00 0.680 0.00 0.00
4:00 a 5:00 0.680 0.00 0.00
5:00 a 6:00 0.680 0.00 0.00
6:00 a 7:00 0.680 2.85 1.94
7:00 a 8:00 0.680 3.09 2.10
8:00 a 9:00 0.680 2.78 1.89
9:00 a 10:00 0.680 2.91 1.98

10:00 a 11:00 0.680 2.73 1.86
11:00 a 12:00 0.680 2.78 1.89
12:00 a 13:00 0.680 0.86 0.58
13:00 a 14:00 0.680 0.56 0.38
14:00 a 15:00 0.680 0.01 0.01
15:00 a 16:00 0.680 0.00 0.00
16:00 a 17:00 0.680 0.00 0.00
17:00 a 18:00 0.680 0.47 0.32
18:00 a 19:00 0.680 0.65 0.44
19:00 a 20:00 0.680 0.00 0.00
20:00 a 21:00 0.680 0.00 0.00
21:00 a 22:00 0.680 0.00 0.00
22:00 a 23:00 0.680 0.00 0.00
23:00 a 24:00 0.680 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 11 se observa que durante las 6:00 y 19:00 horas el consumo
es variable por parte de la poblaciéon, donde el caudal maximo de disefio es de
Qmh =2.10 L/s, el cual representa el maximo consumo horario domestico que se
realiza en el sistema; también se muestra que desde las 19:00 a las 6:00 horas el
caudal méaximo horario es nulo, debido a que no se generan consumos durante

esas horas.

d. En las presiones.

La simulacién de periodo extendido en funcién a la variaciéon horario de

consumo, muestra los resultados de las presiones por numero de familias en la

figura 19:
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Figura 19. Evolucion de presiones por beneficiario - dia sabado.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 19 muestra que la cobertura del servicio de agua potable es
Optima durante el dia de mayor consumo, debido a que las presiones estan dentro
de los parametros brindados por el MVCS (entre 10 y 60mca). Por lo que se
garantiza el suministro continuo deagua paratodala poblacion del centro poblado

de Amparani.

Las modificaciones realizadas en el sistema y su simulacion en periodo
extendido (en funcion a la variacion de consumo real), nos ofrece un mejor
andlisis del comportamiento hidraulico del sistema, permitiendo disefiar de
manera Optima la red de agua potable. Del mismo modo que lo realizado por
Sanchez Henarejos (2017), Carhuapoma & Chahuayo (2019), Alayo & Espinoza
(2016) y Perez (2011), quienes proponen la mejora del sistema de abastecimiento
de agua potable en funcién al comportamiento hidraulico del sistema, obteniendo

resultados positivos.
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V. CONCLUSIONES

La evolucién del consumo horario de agua en el sistema abastecimiento
de agua potable del centro poblado de Amparani, presenta picos y caidas durante
las diferentes horas del dia, siendo su consumo maximo horario de 32.46 litros; a
su vez, se registra un aumento significativo en el maximo coeficiente de variacién
horaria (K2=3.09) respecto al coeficiente de variacion horaria teérica (K>=1.8-

2.5).

La simulacion en periodo extendido muestra como la variacion de
consumo horario de agua influye significativamente en el funcionamiento del
sistema de agua potable existente, alterando su comportamiento hidraulico y
generando que: el caudal no sea el adecuado para abastecer de forma optima al
sistema; el reservorio no almacene el volumen adecuado de agua para abastecer
la demanda de la poblacion; y las presiones estén fuera del rango establecido
segun los parametros del MVCS (2018). Estas deficiencias ocasionan el

desabastecimiento de agua a la poblacion durante las horas de mayor consumo.

Mediante las modificaciones realizadas en el sistema de agua potable y su
posterior simulacion en periodo extendido (en funcion a la variacién de consumo
real), se garantizo que el suministro de agua potable sea continuo y las presiones

sean las adecuadas para todos los beneficiarios del centro poblado de Amparani,
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VI. RECOMENDACIONES

En el aspecto tedrico, se recomienda realizar un analisis estadistico para
determinar la evolucién del consumo de agua por parte de la poblacién, ya que

difiere de los pardmetros teoricos.

En el area de investigacion, se recomienda que en futuros estudios cuyo
objetivo sea la determinacion del coeficiente de variacién horaria K2, se realice
un analisis estadistico mas profundo y complejo, garantizando asi un valor méas

consistente del coeficiente de variacidon horaria.

En el aspecto académico, se recomienda incidir en aleccionar sobre las
diferencias que existen entre un disefio estatico y un disefio en periodo extendido,
ya que permitird al estudiante analizar de mejor manera el comportamiento

hidraulico de un sistema de agua potable.

En el aspecto técnico, se recomienda realizar los disefios de sistemas de
agua potable en funcién a la evolucién del consumo real de la poblacién, ya que

permitira analizar el comportamiento hidraulico del sistema, y asi garantizar su

6ptimo funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: Ficha de consumo

E UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO Fﬁ]
L Ml ACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA ,ﬁﬂ&,
. ESCL F \ PROFESICNAL DE INGENIERIA ..u.uRlu_>L,l‘~. “UUNR

FICHA DE CONSUMO DE AGUA SEMANAL

N2 de

PREGUNTAS DE LA VIVIENDA Vivienda
Datos del Responsable #M“n @rW (jl»u, afta

ol Casa €S - Jue C1as 1a 1% saliza las iguienies

M Propia ividacles

by Alquilada 1) Limpieza del hogar

¢ Famliar W&.

Cuantas personas habitan en su b) Lavago de rop:

Cchu . !

a) Jifios entre v oS D A ual de las SIZUIeNIes a uysdades

R Menares de edad le genera un mayor gasto de agua

o IO ! CLOT

d) Z

&) Adultos mayores 2 Aseo person

Se encuentra conlorme con ¢ X Lavado de rona

servicio de agua potable ( wada de servic

DATOS DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE

Detallar en nimeros cuantos litros de agua consume por hora en ¢l siguiente cuadro

CONSUMO DE AGUA EN LITROS

HORA ~ Lunes Martes Mlercoles J ueves Viernes Sdbado Domingo
05am -06am | _
ogam-07am | Zé Zy Z6é Zs5 £ | ¥ ze
07am-08am | 4 & é | & s & &
08am - 0%am _ | O 2g
09am-10am | /-5 A5 | ©.5 7 z0 zs
t0am -11am | Z 2s /
11am - 12pm & 25 & 7> 7 g 5
12pm-0tpm = € A z z Z zZ | 3
olpm-02pm | & | ¥ | -5 o -5 7.5 % <
02pm - 03pm | | _ 7
03pm - 04pm ' | €&

__ 04pm -~ 05pm

| 05pm - 06pm__ |
06pm - 07pm ", | B - 7
07pm ~ 08pm

N
AN
A\

w0
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Cuadro B.6: Consumos horarios promedios en litros.

HORA | LUNES| MARTES| MIE. |JUEVES|VIERNES|SABADO|DOMINGO
00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 | 29.19 29.42 29.61 29.58 29.52 29.88 24.45
07:00 9.35 9.37 9.42 9.27 9.43 32.46 7.51
08:00 0.87 0.16 1.03 0.02 2.66 29.16 8.81
09:00 0.32 0.69 0.60 0.30 3.64 30.56 12.34
10:00 0.43 0.87 0.60 0.84 0.62 28.66 6.67
11:00 7.29 7.16 7.22 7.35 7.31 29.20 6.43
12:00 3.27 3.49 3.21 3.05 3.36 8.98 2.59
13:00 5.86 5.77 5.91 5.95 591 5.84 5.32
14:00 0.01 0.09 0.05 0.00 0.01 0.10 0.00
15:00 0.28 0.05 0.39 0.27 0.35 0.00 0.25
16:00 0.03 0.07 0.15 0.00 0.08 0.04 0.16
17:00 5.03 5.12 5.01 5.08 5.22 4.98 4.25
18:00 6.80 6.76 6.77 6.83 6.75 6.83 5.62
19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL| 68.73 69.03 69.96 68.54 74.85 206.69 84.40

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C: Determinacion del comportamiento hidraulico del sistema actual.

Cuadro C.1: Calculo del caudal promedio

DATOS GENERALES TOTAL
Poblacion actual (hab) 734
Densidad poblacional (hab/viv) 3.150
N° de Viviendas total o conexiones 233
N° de Instituciones 9
Tasa de crecimiento poblacional (%) 0.00
Dotacién (I/hab/dia) 80
Densidad poblacional 3.15
Caudal promedio (l/s) 0.68
Cuadro C.2: Reporte de caudales horarios (I/s)
HORA | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
00:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 1.89 1.90 1.92 191 191 1.93 1.58
07:00 | 0.61 0.61 0.61 0.60 0.61 2.10 0.49
08:00 | 0.06 0.01 0.07 0.00 0.17 1.89 0.57
09:00 | 0.02 0.04 0.04 0.02 0.24 1.98 0.80
10:00 0.03 0.06 0.04 0.05 0.04 1.85 0.43
11:00 | 0.47 0.46 0.47 0.48 0.47 1.89 0.42
12:00 | 0.21 0.23 0.21 0.20 0.22 0.58 0.17
13:00 0.38 0.37 0.38 0.39 0.38 0.38 0.34
14:00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0
15:00 0.02 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00 0.02
16:00 0.00 0.00 0.01 0 0.01 0.00 0.01
17:00 | 0.33 0.33 0.32 0.33 0.34 0.32 0.28
18:00 | 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.36
19:00 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro C.3: Reporte de coeficientes de variacion (Kz)

HORA| LUNES| MARTES| MIE. |JUEVES|VIERNES| SABADO| DOMINGO
00:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 | 2.78 2.80 2.82 2.82 2.81 2.85 2.33
07:00 | 0.89 0.89 0.90 0.88 0.90 3.09 0.72
08:00 | 0.08 0.02 0.10 0.00 0.25 2.78 0.84
09:00 | 0.03 0.07 0.06 0.03 0.35 291 1.18
10:00 | 0.04 0.08 0.06 0.08 0.06 2.73 0.64
11:00 | 0.69 0.68 0.69 0.70 0.70 2.78 0.61
12:00 | 0.31 0.33 0.31 0.29 0.32 0.86 0.25
13:00 | 0.56 0.55 0.56 0.57 0.56 0.56 0.51
14:00 | 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
15:00 | 0.03 0.00 0.04 0.03 0.03 0.00 0.02
16:00 | 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
17:00 | 0.48 0.49 0.48 0.48 0.50 0.47 0.40
18:00 | 0.65 0.64 0.64 0.65 0.64 0.65 0.53
19:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracién propia

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&iﬁ UNIVERSIDAD

Cuadro C.4: Reporte de tuberias y caudales

. Diadmetro | Didmetro 7:00a 8:00
Npc_le N_odo Longitud interior | Nominal | Material !—Igzen Caudal| Velocidad
Inicial | Final (m) (mm) (pulg) Williams C (s) (mfs)
J-1 J-2 3.31 58.4 2" PVC 150 1.13 0.42
J-4 J-3 4.61 58.4 2" PVC 150 1.41 0.52
J-5 J-6 13.93 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-7 J-8 20.18 58.4 2" PVC 150 0.80 0.30
J-7 J-9 21.25 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-8 J-10 21.54 58.4 2" PVC 150 0.69 0.26
J-10 J-11 25.28 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-12 | J-13 38.53 58.4 2" PVC 150 0.91 0.34
J-14 | J-15 39.69 58.4 2" PVC 150 0.58 0.22
J-2 J-16 42.87 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-17 J-18 44,81 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-20 J-19 65.98 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-22 J-21 63.80 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-24 | J-23 52.47 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-15 J-25 55.06 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-2 J-22 55.19 58.4 2" PVC 150 1.10 0.41
J-27 | J-26 56.25 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-12 J-17 59.38 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-28 | J-29 78.66 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-13 | J-18 61.45 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-28 | J-12 62.12 58.4 2" PVC 150 0.97 0.36
J-31 J-30 77.16 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-22 | J-28 63.00 58.4 2" PVC 150 1.05 0.39
J-32 J-4 64.91 58.4 2" PVC 150 1.58 0.59
J-10 | J-14 65.06 58.4 2" PVC 150 0.64 0.24
J-33 | J-34 70.56 17.4 1/2" PVC 150 -0.01 0.03
J-20 J-35 72.78 17.4 1/2" PVC 150 0.07 0.30
J-36 | J-37 71.68 58.4 2" PVC 150 0.14 0.05
J-4 J-38 76.77 29.4 1" PVC 150 0.15 0.23
J-38 | J-33 77.53 17.4 1/2" PVC 150 0.06 0.23
J-35 | J-39 103.21 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-41 | J-40 84.27 29.4 1" PVC 150 0.37 0.59
J-41 J-32 84.78 58.4 2" PVC 150 1.71 0.64
J-1 J-42 88.67 17.4 1/2" PVC 150 0.05 0.19
J-44 | J-43 95.29 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-24 J-5 93.82 17.4 1/2" PVC 150 0.04 0.15
J-45 | J-46 99.06 58.4 2" PVC 150 0.30 0.11
J-31 | J-47 104.19 29.4 1" PVC 150 0.20 0.31
J-49 | J-48 127.88 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-34 J-49 114.07 58.4 2" PVC 150 1.31 0.49
J-8 J-20 105.91 58.4 2" PVC 150 0.11 0.04
J-50 J-51 104.50 17.4 1/2" PVC 150 0.08 0.34
J-38 | J-52 106.09 29.4 1" PVC 150 0.06 0.10
J-46 | J-53 107.01 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-3 J-34 110.10 58.4 2" PVC 150 1.35 0.50
J-55 J-54 122.74 174 1/2" PVC 150 0.04 0.15
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Nodo | Nodo | Longitud S0 QA0 || e i
Inicial | Final (m) (mm) (pulg) Williams C (L/s) (mis)
J-35 | J-56 149.87 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-40 | J-31 121.40 29.4 1" PVC 150 0.24 0.38
J-33 | J-57 149.05 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-3 J-58 171.75 17.4 1/2" PVC 150 0.02 0.08
J-51 | J-59 140.31 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.11
J-49 J-1 148.22 58.4 2" PVC 150 1.21 0.45
J-40 | J-55 152.89 29.4 1" PVC 150 0.06 0.10
J-36 | J-60 152.93 17.4 1/2" PVC 150 0.03 0.12
J-14 | J-61 169.84 17.4 1/2" PVC 150 0.05 0.19
J-45 | J-24 | 161.65 17.4 1/2" PVC 150 0.07 0.30
J-561 | J-62 171.24 17.4 1/2" PVC 150 0.04 0.15
J-46 | J-36 177.01 58.4 2" PVC 150 0.23 0.08
J-13 J-7 180.79 58.4 2" PVC 150 0.87 0.32
J-52 | J-63 196.48 17.4 1/2" PVC 150 0.04 0.15
J-32 | J-27 198.16 29.4 1" PVC 150 0.06 0.09
J-47 | J-64 | 199.64 29.4 1" PVC 150 0.04 0.06
J-37 | J-65 | 200.01 58.4 2" PVC 150 0.04 0.01
J-37 | J-44 | 201.94 29.4 1" PVC 150 0.06 0.10
J-66 | J-50 | 205.42 58.4 2" PVC 150 0.14 0.05
J-50 | J-67 | 218.21 17.4 1/2" PVC 150 0.01 0.04
J-69 | J-68 | 235.99 17.4 1/2" PVC 150 0.04 0.15
T-1 | J-41 | 266.26 58.4 2" PVC 150 2.12 0.79
J-44 | J-71 | 299.30 29.4 1" PVC 150 0.02 0.03
J-66 | J-45 | 312.55 58.4 2" PVC 150 0.40 0.15
J-15 | J-66 | 337.04 58.4 2" PVC 150 0.53 0.20
J-47 | J-69 | 359.62 29.4 1" PVC 150 0.10 0.16
R-1 T-1 | 3061.46 44.4 11/2" PVC 150 0.84 0.54

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro C.5: Reporte de presiones por nodos

7:00a8:00
Label Elevacion Demanda G.radller_]te Presiones
(m) (L/s) Hidraulico (m H20)
(m)
J-1 3,883.66 0.04 3906.38 22.67
J-2 3,883.73 0.01 3906.37 22.60
J-3 3,876.30 0.04 3908.04 31.68
J-4 3,875.92 0.03 3908.07 32.08
J-5 3,890.00 0.02 3903.21 13.19
J-6 3,889.70 0.02 3903.21 13.48
J-7 3,891.05 0.04 3905.34 14.26
J-8 3,890.68 0.01 3905.30 14.59
J-9 3,893.41 0.03 3905.31 11.88
J-10 3,891.06 0.03 3905.27 14.18
J-11 3,896.32 0.02 3905.26 8.92
J-12 3,887.11 0.04 3905.82 18.68
J-13 3,888.45 0.04 3905.73 17.25
J-14 3,893.58 0.02 3905.19 11.59
J-15 3,894.53 0.04 3905.15 10.60
J-16 3,877.07 0.02 3906.34 29.21
J-17 3,876.26 0.01 3905.75 29.42
J-18 3,876.85 0.03 3905.72 28.81
J-19 3,881.41 0.01 3905.29 23.83
J-20 3,876.00 0.03 3905.30 29.24
J-21 3,876.26 0.03 3906.10 29.78
J-22 3,883.94 0.03 3906.18 22.20
J-23 3,887.39 0.01 3903.41 15.99
J-24 3,889.30 0.03 3903.42 14.10
J-25 3,903.97 0.01 3905.14 1.17
J-26 3,886.00 0.02 3908.38 22.33
J-27 3,882.44 0.04 3908.41 25.91
J-28 3,884.96 0.05 3905.99 20.98
J-29 3,875.48 0.02 3905.94 30.40
J-30 3,861.66 0.01 3907.00 45.25
J-31 3,861.14 0.04 3907.01 45,78
J-32 3,873.30 0.07 3908.49 35.12
J-33 3,882.01 0.05 3907.49 25.43
J-34 3,879.06 0.04 3907.50 28.39
J-35 3,871.99 0.03 3904.72 32.67
J-36 3,898.10 0.05 3904.63 6.52
J-37 3,898.38 0.05 3904.63 6.24
J-38 3,878.92 0.03 3907.86 28.88
J-39 3,867.87 0.03 3904.59 36.64
J-40 3,866.26 0.07 3907.85 41.50
J-41 3,870.00 0.04 3909.14 39.06
J-42 3,902.29 0.05 3906.09 3.79
J-43 3,904.70 0.01 3904.50 -0.20
J-44 3,905.19 0.04 3904.51 -0.68
J-45 3,894.57 0.03 3904.70 10.10
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7:00a8:00
Label Ele\(/r?]():lon Demanda S ig?%'ﬁﬁéz Presiones
(L/s) (m) (m H20)
J-46 3,895.61 0.05 3904.67 9.04
J-47 3,857.64 0.06 3906.52 48.78
J-48 3,876.35 0.02 3906.89 30.48
J-49 3,881.42 0.08 3906.97 25.50
J-50 3,876.21 0.05 3904.84 28.58
J-51 3,877.01 0.02 3903.81 26.75
J-52 3,884.16 0.03 3907.80 23.59
J-53 3,901.48 0.03 3904.53 3.04
J-54 3,854.10 0.04 3907.49 53.29
J-b5 3,859.65 0.03 3907.76 48.01
J-56 3,865.24 0.02 3904.63 39.32
J-57 3,890.70 0.02 3907.40 16.66
J-58 3,871.71 0.02 3907.94 36.16
J-59 3,870.76 0.03 3903.63 32.81
J-60 3,902.67 0.03 3904.44 1.76
J-61 3,875.68 0.05 3904.63 28.89
J-62 3,869.75 0.04 3903.44 33.62
J-63 3,901.45 0.04 3907.37 5.91
J-64 3,846.85 0.04 3906.48 59.51
J-65 3,903.00 0.04 3904.63 1.63
J-66 3,891.01 0.00 3904.86 13.81
J-67 3,880.48 0.01 3904.80 24.28
J-68 3,861.25 0.04 3905.53 44.19
J-69 3,859.64 0.06 3906.05 46.32
J-71 3,911.50 0.02 3904.50 -6.99
Fuente: elaboracién propia
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Cuadro C.6: Reporte de presiones por vivienda

7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion | Gradiente o # Vivienda | Elevacién | Gradiente o
Hidraulico | PTesion Hidraulico Fresion
1 3849.11 3906.48 57.25 122 3873.75 3905.94 32.13
2 3849.34 3906.52 57.08 123 3880.22 3905.99 25.73
3 3852.43 3906.48 53.93 124 3883.09 3905.99 22.85
4 3854.03 3906.48 52.33 125 3889.31 3905.99 16.64
5 3854.79 3906.48 51.57 126 3890.38 3905.82 15.41
6 3858.08 3906.05 47.87 127 3883.49 3905.82 22.29
7 3858.26 3906.05 47.69 128 3883.44 3905.82 22.34
8 3854.18 3906.05 51.78 129 3874.06 3905.75 31.63
9 3856.37 3906.05 49.59 130 3892.44 3905.82 13.34
10 3856.98 3906.52 49.44 131 3883.31 3905.73 22.39
11 3854.03 3906.52 52.39 132 3880.02 3905.72 25.64
12 3857.48 3906.52 48.94 133 3874.32 3905.72 31.34
13 3857.98 3906.52 48.44 134 3875.50 3905.72 30.16
14 3858.82 3905.53 46.62 135 3882.62 3905.73 23.07
15 3863.10 3905.53 42.34 136 3893.01 3905.73 12.68
16 3863.18 3905.53 42.26 137 3893.99 3905.73 11.70
17 3864.00 3906.05 41.95 138 3894.45 3905.34 10.86
18 3862.08 3906.05 43.87 139 3892.86 3905.34 12.45
19 3863.27 3906.05 42.69 140 3878.94 3905.34 26.37
20 3860.77 3905.53 44.67 141 3892.57 3905.34 12.74
21 3858.33 3907.01 48.59 142 3901.42 3905.31 3.87
22 3859.33 3906.52 47.09 143 3901.92 3905.31 3.37
23 3858.58 3906.52 47.84 144 3893.99 3905.31 11.30
24 3860.72 3907.85 47.05 145 3894.88 3905.27 10.37
25 3861.37 3907.00 45.54 146 3899.53 3905.26 5.71
26 3862.08 3907.01 44.84 147 3882.00 3905.30 23.24
27 3865.03 3907.01 41.89 148 3878.29 3905.30 26.98
28 3866.62 3907.01 40.30 149 3875.45 3904.72 29.20
29 3865.13 3907.76 42.53 150 3870.72 3904.72 33.94
30 3864.96 3907.76 42.71 151 3869.79 3904.59 34.73
31 3863.10 3907.85 44.67 152 3868.65 3904.59 35.86
32 3861.52 3907.85 46.24 153 3867.71 3904.59 36.81
33 3862.60 3907.85 45.16 154 3867.35 3904.63 37.20
34 3862.16 3907.85 45.60 155 3864.00 3904.72 40.66
35 3860.16 3907.49 47.22 156 3868.25 3904.63 36.30
36 3858.71 3907.49 48.68 157 3877.10 3905.30 28.14
37 3857.30 3907.49 50.09 158 3879.43 3905.30 25.81
38 3854.95 3907.76 52.72 159 3883.59 3905.29 21.64
39 3854.42 3907.49 52.96 160 3887.82 3905.27 17.43
40 3868.00 3909.14 41.06 161 3888.35 3905.27 16.89
41 3868.72 3907.85 39.05 162 3891.04 3905.19 14.12
42 3870.64 3908.49 37.78 163 3900.69 3905.26 4.55
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7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion | Gradiente L # Vivienda | Elevacion | Gradiente .
Hidraulico | resion Hidraulico T resion
43 3872.19 3908.49 36.23 164 3896.47 3905.19 8.70
44 3871.68 3908.49 36.74 165 3892.25 3904.63 12.32
45 3871.86 3909.14 37.19 166 3888.26 3904.63 16.31
46 3872.81 3909.14 36.25 167 3886.67 3904.63 17.90
47 3873.88 3909.14 35.18 168 3884.70 3904.63 19.87
48 3874.83 3908.41 33.53 169 3876.28 3904.63 28.29
49 3875.44 3908.41 32.92 170 3891.32 3905.15 13.81
50 3876.00 3908.41 32.36 171 3897.20 3905.15 7.93
51 3876.08 3908.41 32.27 172 3898.65 3905.15 6.48
52 3878.56 3908.49 29.86 173 3909.01 3905.14 -3.87
53 3879.68 3908.49 28.74 174 3884.91 3905.15 20.22
54 3881.78 3908.49 26.64 175 3869.76 3903.63 33.81
55 3883.91 3908.38 24.42 176 3872.04 3903.63 31.53
56 3886.95 3908.38 21.38 177 3873.15 3903.63 30.42
57 3898.39 3907.37 8.97 178 3872.34 3903.81 31.42
58 3895.79 3907.80 11.96 179 3873.58 3903.81 30.18
59 3888.00 3907.37 19.36 180 3873.24 3903.44 30.13
60 3885.61 3907.37 21.75 181 3877.26 3904.84 27.52
61 3886.20 3907.37 21.16 182 3878.66 3904.84 26.12
62 3883.25 3907.86 24.56 183 3876.30 3903.44 27.08
63 3881.88 3907.80 25.87 184 3875.07 3903.44 28.30
64 3879.03 3908.07 28.98 185 3868.74 3903.44 34.63
65 3872.82 3908.49 35.61 186 3880.40 3904.84 24.38
66 3873.36 3908.49 35.06 187 3880.98 3904.84 23.81
67 3874.56 3908.07 33.44 188 3878.72 3904.84 26.06
68 3873.58 3907.94 34.29 189 3879.05 3904.80 25.70
69 3875.28 3907.94 32.59 190 3891.24 3904.70 13.43
70 3876.87 3908.04 31.11 191 3896.66 3904.70 8.02
71 3875.90 3908.04 32.08 192 3893.51 3903.42 9.88
72 3876.02 3908.04 31.96 193 3891.14 3903.42 12.25
73 3877.25 3908.04 30.73 194 3890.73 3904.70 13.94
74 3878.26 3908.07 29.74 195 3887.54 3903.42 15.85
75 3879.68 3907.86 28.13 196 3886.76 3903.41 16.61
76 3882.07 3907.80 25.69 197 3888.86 3903.21 14.33
77 3880.81 3907.86 27.00 198 3889.74 3903.21 13.44
78 3878.05 3907.50 29.39 199 3888.56 3903.21 14.62
79 3880.57 3907.49 26.87 200 3888.48 3903.21 14.70
80 3878.37 3907.50 29.07 201 3895.06 3904.67 9.59
81 3876.13 3907.50 31.31 202 3896.27 3904.67 8.38
82 3886.18 3907.49 21.26 203 3896.33 3904.67 8.32
83 3884.35 3907.49 23.09 204 3899.29 3904.67 5.36
84 3884.00 3907.49 23.44 205 3899.84 3904.67 4.81
85 3891.33 3907.40 16.04 206 3901.53 3904.53 3.00
86 3891.97 3907.49 15.47 207 3901.85 3904.53 2.67
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7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion | Gradiente L # Vivienda | Elevacion | Gradiente .
Hidraulico | resion Hidraulico T resion
87 3892.31 3907.40 15.06 208 3905.26 3904.53 -0.74
88 3892.87 3906.97 14.05 209 3896.12 3904.63 8.51
89 3879.15 3907.50 28.30 210 3897.39 3904.63 7.23
90 3879.46 3906.89 27.37 211 3900.00 3904.44 4.43
91 3884.18 3906.97 22.74 212 3900.00 3904.63 4.62
92 3878.93 3906.97 27.99 213 3900.47 3904.63 4.15
93 3872.62 3906.97 34.30 214 3900.69 3904.44 3.74
94 3885.72 3906.97 21.20 215 3901.66 3904.63 2.97
95 3878.44 3906.97 28.48 216 3902.35 3904.63 2.27
96 3881.25 3906.97 25.67 217 3902.21 3904.63 2.41
97 3874.74 3906.97 32.18 218 3903.52 3904.44 0.92
98 3877.99 3906.89 28.84 219 3898.84 3904.51 5.68
99 3881.61 3906.38 24.72 220 3900.14 3904.63 4.48
100 3885.86 3906.97 21.06 221 3903.19 3904.63 1.43
101 3885.61 3906.38 20.72 222 3903.88 3904.51 0.63
102 3881.87 3906.38 24.46 223 3905.22 3904.50 -0.72
103 3877.42 3906.34 28.86 224 3909.97 3904.50 -5.46
104 3886.44 3906.38 19.89 225 3910.00 3904.51 -5.48
105 3888.45 3906.09 17.63 226 3910.87 3904.51 -6.35
106 3904.97 3906.09 1.11 227 3912.16 3904.50 -7.65
107 3905.39 3906.09 0.68 228 3895.51 3904.63 9.10
108 3892.37 3906.09 13.71 229 3900.42 3904.63 4.19
109 3889.87 3906.09 16.21 230 3902.00 3904.63 2.62
110 3885.51 3906.18 20.63 231 3902.00 3904.63 2.62
111 3881.06 3906.37 25.26 232 3901.62 3904.63 3.00
112 3877.17 3906.34 29.11 233 3903.56 3904.63 1.06
113 3875.33 3906.10 30.71 C.SALUD 3869.04 3907.85 38.72
114 3875.51 3906.18 30.62 COLEGIO 3861.95 3907.00 44,95
115 3879.38 3906.10 26.66 | DEPORTIVO | 3864.79 3904.63 39.76
116 3878.46 3906.10 27.58 ESCUELA 3866.46 3907.01 40.46
117 3885.77 3906.18 20.37 IG.ADV. 3898.51 3904.44 5.93
118 3888.57 3905.99 17.37 IGLESIA 3874.23 3908.41 34.13
119 3887.31 3905.99 18.64 INICIAL 3870.77 3907.94 37.10
120 3879.67 3905.99 26.28 | MUNICIPIO | 3878.00 3908.41 30.36
121 3872.67 3905.94 33.21 | SALONCOM | 3891.95 3905.82 13.83

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO D: Determinacion del comportamiento hidraulico del sistema proyectado

Calculo de linea de impulsién

Caudal Promedio | Qp= 0.68 I/s |
Coeficiente de Variacién Diaria |  Ki= 1.52 |
Caudal Maximo Diario | Qmd= 1.03 I/s |
Capacidad del tanque | Vit= 15.00 m3 |
Horas de Bombeo | N= 12.00 horas |
1.- Calculo de Caudal de Bombeo Qb= Qmd*24/N

Qb= 207 I/s

2.- Calculo de Diametro de Tuberia
Y

D = 0.96 » (%) RS

De= 0.050 m
Di= 0.057 m
3.- Calculo de la Velocidad Mediadel Flujo

Qb

V=4"0i-D)

V= 0.81 m/s

Velocidad minima:  cumple
Velocidadmaxima:  cumple
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Cuadro D.1: Reporte de tuberias y caudales

Npqlo N_odo Longit I?:ﬁg?g’ro Dl\llgr?ierfg(l) Materia _H‘_azen Caqu.a(:O ?/ng dad
Inicial | Final | ud(m) (mm) (pulg) I Williams C (s) (mfs)
N-1 N-2 3.99 22.9 3/4" PVC 150 0.13 0.32
N-3 N-4 7.45 22.9 3/4" PVC 150 0.22 0.53
N-5 N-6 9.78 29.4 1" PVC 150 0.12 0.17
N-8 N-7 16.16 22.9 3/4" PVC 150 0.00 0.00
N-9 N-10 | 20.18 44.4 11/2" PVC 150 0.59 0.38
N-12 N-11 | 22.50 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.04
N-14 N-13 | 32.43 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-16 N-15 | 35.79 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-17 N-18 | 39.69 44.4 112" PVC 150 0.58 0.37
N-19 N-20 | 44.56 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-22 N-21 | 44.58 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-23 N-12 | 49.57 29.4 1" PVC 150 0.11 0.16
N-24 N-25 | 53.90 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-18 N-26 | 55.06 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-27 N-28 | 54.60 44.4 112" PVC 150 1.31 0.84
N-9 N-29 | 57.88 22.9 3/14" PVC 150 0.03 0.07
N-31 N-32 | 61.94 44.4 11/2" PVC 150 0.26 0.17
N-34 N-33 | 62.27 22.9 3/4" PVC 150 0.05 0.11
N-2 N-35 | 64.91 22.9 3/4" PVC 150 0.19 0.47
N-4 N-37 | 66.15 22.9 3/4" PVC 150 0.13 0.32
N-4 N-2 70.20 22.9 3/4" PVC 150 0.07 0.16
N-30 N-38 | 71.33 44.4 11/2" PVC 150 0.56 0.36
N-12 N-14 | 74.79 29.4 1" PVC 150 0.07 0.11
N-36 N-39 | 89.49 29.4 1" PVC 150 0.01 0.01
N-8 N-40 | 76.43 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.04
N-38 N-3 77.32 22.9 3/4" PVC 150 0.17 0.40
N-37 N-35 | 78.34 29.4 1" PVC 150 0.26 0.39
N-42 N-41 | 84.27 29.4 1" PVC 150 0.37 0.55
N-35 N-42 | 84.78 29.4 1" PVC 150 0.41 0.60
N-32 N-23 | 86.12 44.4 112" PVC 150 0.22 0.14
N-28 N-22 | 113.35 29.4 1" PVC 150 0.31 0.45
N-6 N-16 | 88.26 29.4 1" PVC 150 0.13 0.19
N-10 N-17 | 86.60 44.4 112" PVC 150 0.54 0.35
N-44 N-43 | 88.67 22.9 3/4" PVC 150 0.05 0.11
N-45 N-46 | 90.29 29.4 1" PVC 150 0.21 0.31
N-24 N-31 | 92.98 44.4 112" PVC 150 0.34 0.22
N-10 N-6 105.91 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.05
N-48 N-49 | 104.50 29.4 1" PVC 150 0.08 0.12
N-16 N-17 | 105.07 29.4 1" PVC 150 0.09 0.14
N-30 N-1 110.71 22.9 3/4" PVC 150 0.18 0.43
N-51 N-50 | 122.74 22.9 3/14" PVC 150 0.04 0.09
N-36 N-52 | 121.16 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.04
N-41 N-19 | 121.40 29.4 1" PVC 150 0.24 0.36
N-23 N-53 | 125.96 22.9 3/4" PVC 150 0.10 0.24
N-1 N-54 | 171.73 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.04
N-38 N-55 | 134.10 44.4 11/2" PVC 150 0.37 0.24
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Ngdo N_odo Longit [i):ﬁ?ﬁgro ﬂgmf;;? Materia _ngen Cau;;:l)o ?/eBIfc(: dad
Inicial | Final | ud(m) (mm) (pulg) | Williams C (L/s) (mis)
N-49 N-56 | 140.31 22.9 3/4" PVC 150 0.03 0.07
N-28 N-44 | 146.47 44.4 112" PVC 150 0.94 0.61
N-45 N-57 | 144.92 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-53 N-58 | 145.73 22.9 3/4" PVC 150 0.04 0.09
N-41 N-51 | 152.89 29.4 1" PVC 150 0.06 0.09
RES-1 | N-27 | 156.72 58.4 2" PVC 150 2.11 0.79
N-45 N-3 157.65 22.9 3/4" PVC 150 0.09 0.22
N-32 N-59 | 177.96 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-53 N-60 | 166.04 22.9 3/4" PVC 150 0.02 0.04
N-49 N-61 | 171.24 22.9 3/4" PVC 150 0.04 0.09
N-34 N-9 175.63 44.4 11/2" PVC 150 0.66 0.42
N-46 N-37 | 177.25 29.4 1" PVC 150 0.18 0.27
N-47 N-62 | 199.64 22.9 3/4" PVC 150 0.04 0.09
N-48 N-64 | 217.31 22.9 3/4" PVC 150 0.01 0.02
N-33 N-5 | 222.23 29.4 1" PVC 150 0.20 0.29
N-31 N-8 | 212.12 29.4 1" PVC 150 0.03 0.04
N-44 N-34 | 227.31 44.4 112" PVC 150 0.80 0.52
N-66 N-65 | 265.85 22.9 3/4" PVC 150 0.04 0.09
N-47 N-66 | 329.76 29.4 1" PVC 150 0.10 0.15
N-18 N-63 | 337.04 44.4 112" PVC 150 0.53 0.34
N-22 N-33 | 350.38 29.4 1" PVC 150 0.24 0.36
N-63 N-24 | 347.58 44.4 11/2" PVC 150 0.40 0.26
N-14 N-67 | 432.08 29.4 1" PVC 150 0.04 0.05
CAP-1 | BOM-1| 3.50 58.4 2" PVC 150 0.00 0.00
BOM-1| RES-1 | 174.66 58.4 2" PVC 150 0.00 0.00
N-5 PRV-3 | 15.56 29.4 1" PVC 150 0.06 0.09
PRV-3 | N-36 | 5157 29.4 1" PVC 150 0.06 0.09
N-27 N-68 17.64 44.4 112" PVC 150 0.81 0.52
N-68 | PRV-1 | 21.73 44.4 112" PVC 150 0.80 0.51
PRV-1| N-30 | 22.87 44.4 11/2" PVC 150 0.80 0.51
N-19 N-69 | 59.11 29.4 1" PVC 150 0.21 0.31
N-69 | PRV-2 | 21.11 29.4 1" PVC 150 0.18 0.27
PRV-2 | N-47 | 23.98 29.4 1" PVC 150 0.18 0.27
N-63 | PRV-4 [ 101.56 29.4 1" PVC 150 0.14 0.20
PRV-4 | N-48 | 103.86 29.4 1" PVC 150 0.14 0.20
N-55 N-45 | 25.33 44.4 11/2" PVC 150 0.35 0.23

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro D.2: Reporte de presiones por nodos.

6:00 a 7:00
Label EIE\(IS():IO” Gradiente Presiones
Hidraulico (m) (m H20)
N-1 3,876.28 3908.72 32.38
N-2 3,875.92 3908.70 32.71
N-3 3,878.92 3908.91 29.92
N-4 3,878.79 3908.81 29.95
N-5 3,876.00 3926.23 50.13
N-6 3,876.00 3926.22 50.12
N-7 3,887.93 3924.18 36.17
N-8 3,888.00 3924.17 36.10
N-9 3,891.05 3926.31 35.19
N-10 3,890.68 3926.24 35.49
N-11 3,900.00 3924.04 23.99
N-12 3,899.54 3924.04 24.45
N-13 3,902.64 3924.00 21.32
N-14 3,901.84 3924.00 22.12
N-15 3,876.51 3926.08 49.47
N-16 3,879.76 3926.08 46.22
N-17 3,893.58 3925.99 32.34
N-18 3,894.53 3925.86 31.26
N-19 3,861.14 3905.49 44.26
N-20 3,862.54 3905.49 42.87
N-21 3,872.04 3928.77 56.62
N-22 3,876.26 3928.77 52.41
N-23 3,898.10 3924.10 25.94
N-24 3,895.34 3924.31 28.92
N-25 3,898.63 3924.31 25.63
N-26 3,903.97 3925.85 21.84
N-27 3,881.10 3930.48 49.28
N-28 3,881.44 3929.65 48.11
N-29 3,900.45 3926.30 25.80
N-30 3,879.06 3909.74 30.63
N-31 3,895.75 3924.19 28.39
N-32 3,896.02 3924.15 28.06
N-33 3,876.75 3927.01 50.16
N-34 3,888.58 3927.06 38.40
N-35 3,873.30 3908.03 34.66
N-36 3,871.88 3905.10 33.14
N-37 3,877.02 3908.46 31.37
N-38 3,882.11 3909.53 27.36
N-39 3,867.87 3905.09 37.15
N-40 3,887.03 3924.16 37.06
N-41 3,866.26 3906.10 39.76
N-42 3,870.00 3906.98 36.90
N-43 3,902.29 3928.38 26.04
N-44 3,883.66 3928.45 44.70
N-45 3,888.00 3909.30 21.26
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6:00 a 7:00
Label Ele\(ﬁglon Gradiente Presiones
Hidraulico (m) | (m H20)
N-46 3,886.00 3908.97 22.92
N-47 3,857.64 3878.43 20.74
N-48 3,876.21 3903.57 27.30
N-49 3,877.01 3903.50 26.43
N-50 3,854.10 3905.98 51.78
N-51 3,859.65 3906.04 46.29
N-52 3,864.26 3905.08 40.73
N-53 3,900.00 3923.69 23.65
N-54 3,871.71 3908.70 36.92
N-55 3,887.12 3909.34 22.17
N-56 3,870.76 3903.46 32.63
N-57 3,901.45 3909.30 7.83
N-58 3,903.00 3923.62 20.58
N-59 3,902.63 3924.14 21.46
N-60 3,904.74 3923.67 18.89
N-61 3,869.75 3903.41 33.59
N-62 3,846.85 3878.33 31.42
N-63 3,891.01 3924.89 33.81
N-64 3,880.41 3903.56 23.10
N-65 3,861.25 3877.98 16.70
N-66 3,859.37 3878.11 18.70
N-67 3,911.50 3923.94 12.42
N-68 3,880.52 3930.37 49.75
N-69 3,859.16 3905.27 46.02

Fuente: elaboracion propia.

112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&iﬁ UNIVERSIDAD

Cuadro D.3: Reporte de presiones por vivienda

7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion | Gradiente . # Vivienda | Elevacion | Gradiente .
Hidraulico | FTeston Hidraulico | Fresion
1 3849.11 3878.30 29.13 122 3873.75 3926.09 52.24
2 3849.34 3878.34 28.93 123 3880.22 3926.21 45.92
3 3852.43 3878.37 25.89 124 3883.09 3926.08 42.91
4 3854.03 3878.39 24.31 125 3889.31 3926.15 36.76
5 3854.79 3878.39 23.55 126 3890.38 3926.01 35.55
6 3858.08 3878.35 20.23 127 3883.49 3926.00 42.43
7 3858.26 3878.30 20.00 128 3883.44 3925.84 42.32
8 3854.18 3878.26 24.05 129 3874.06 3925.78 51.63
9 3856.37 3878.22 21.82 130 3892.44 3925.71 33.19
10 3856.98 3878.19 21.18 131 3883.31 3925.68 42.30
11 3854.03 3878.17 24.10 132 3880.02 3925.49 45.38
12 3857.48 3878.06 20.54 133 3874.32 3925.58 51.16
13 3857.98 3878.04 20.03 134 3875.50 3925.42 49.82
14 3858.82 3878.01 19.15 135 3882.62 3925.50 42.79
15 3863.10 3877.98 14.85 136 3893.01 3925.38 32.30
16 3863.18 3877.97 14.76 137 3893.99 3925.14 31.08
17 3864.00 3877.93 13.90 138 3894.45 3925.07 30.54
18 3862.08 3877.92 15.80 139 3892.86 3924.93 32.01
19 3863.27 3877.91 14.60 140 3878.94 3925.05 46.02
20 3860.77 3877.90 17.09 141 3892.57 3924.81 32.17
21 3858.33 3904.24 45.81 142 3901.42 3924.64 23.17
22 3859.33 3904.36 44.94 143 3901.92 3924.64 22.67
23 3858.58 3904.52 45.86 144 3893.99 3924.65 30.60
24 3860.72 3904.60 43.80 145 3894.88 3924.53 29.58
25 3861.37 3904.55 43.09 146 3899.53 3924.64 25.06
26 3862.08 3904.54 42.38 147 3882.00 3924.56 42.48
27 3865.03 3905.00 39.90 148 3878.29 3924.65 46.26
28 3866.62 3905.22 38.51 149 3875.45 3924.71 49.16
29 3865.13 3905.24 40.03 150 3870.72 3905.09 34.30
30 3864.96 3905.23 40.19 151 3869.79 3905.09 35.23
31 3863.10 3905.22 42.03 152 3868.65 3905.09 36.37
32 3861.52 3905.20 43.59 153 3867.71 3905.09 37.31
33 3862.60 3905.20 42.51 154 3867.35 3905.08 37.65
34 3862.16 3905.19 42.94 155 3864.00 3905.07 40.99
35 3860.16 3905.17 44.92 156 3868.25 3905.08 36.76
36 3858.71 3905.18 46.38 157 3877.10 3924.48 47.29
37 3857.30 3905.16 47.76 158 3879.43 3924.50 44,98
38 3854.95 3905.12 50.07 159 3883.59 3924.56 40.88
39 3854.42 3905.11 50.59 160 3887.82 3924.49 36.61
40 3868.00 3905.70 37.63 161 3888.35 3924.45 36.03
41 3868.72 3905.81 37.02 162 3891.04 3924.38 33.27
42 3870.64 3906.73 36.02 163 3900.69 3924.37 23.62
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7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion ﬁ:ﬁgﬁ?éi Presion # Vivienda | Elevacién g:ﬁ?ﬁ?éi Presion
43 3872.19 3906.79 34.53 164 3896.47 3924.33 27.79
a4 3871.68 3906.96 35.20 165 3892.25 3924.29 31.98
45 3871.86 3907.25 35.31 166 3888.26 3924.32 35.99
46 3872.81 3907.54 34.66 167 3886.67 3924.33 37.59
47 3873.88 3907.45 33.50 168 3884.70 3924.35 39.57
48 3874.83 3907.95 33.05 169 3876.28 3924.39 48.01
49 3875.44 3908.03 32.53 170 3891.32 3924.11 32.72
50 3876.00 3908.11 32.05 171 3897.20 3924.05 26.79
51 3876.08 3908.21 32.07 172 3898.65 3924.13 25.43
52 3878.56 3908.39 29.77 173 3909.01 3924.13 15.08
53 3879.68 3908.35 28.61 174 3884.91 3923.88 38.91
54 3881.78 3908.51 26.68 175 3869.76 3903.41 33.58
55 3883.91 3908.63 24.67 176 3872.04 3903.42 31.32
56 3886.95 3908.81 21.81 177 3873.15 3903.43 30.22
57 3898.39 3909.18 10.78 178 3872.34 3903.43 31.04
58 3895.79 3909.18 13.37 179 3873.58 3903.44 29.80
59 3888.00 3909.09 21.05 180 3873.24 3903.43 30.13
60 3885.61 3909.02 23.37 181 3877.26 3903.51 26.20
61 3886.20 3909.10 22.86 182 3878.66 3903.50 24.78
62 3883.25 3908.95 25.66 183 3876.30 3903.44 27.09
63 3881.88 3908.86 26.92 184 3875.07 3903.42 28.29
64 3879.03 3908.52 29.43 185 3868.74 3903.36 34.55
65 3872.82 3907.64 34.75 186 3880.40 3903.53 23.08
66 3873.36 3907.86 34.43 187 3880.98 3903.53 22.50
67 3874.56 3908.19 33.56 188 3878.72 3903.53 24.76
68 3873.58 3908.48 34.83 189 3879.05 3903.53 24.43
69 3875.28 3908.49 33.14 190 3891.24 3922.55 31.25
70 3876.87 3908.61 31.67 191 3896.66 3922.39 25.68
71 3875.90 3908.71 32.75 192 3893.51 3922.38 28.82
72 3876.02 3908.84 32.75 193 3891.14 3922.34 31.14
73 3877.25 3908.76 31.45 194 3890.73 3922.18 31.39
74 3878.26 3908.54 30.22 195 3887.54 3922.16 34.55
75 3879.68 3908.87 29.13 196 3886.76 3922.16 35.33
76 3882.07 3908.85 26.73 197 3888.86 3922.18 33.25
77 3880.81 3909.02 28.16 198 3889.74 3922.18 32.37
78 3878.05 3909.16 31.05 199 3888.56 3922.18 33.55
79 3880.57 3909.25 28.62 200 3888.48 3922.17 33.62
80 3878.37 3909.34 30.90 201 3895.06 3922.25 27.14
81 3876.13 3909.22 33.03 202 3896.27 3922.29 25.96
82 3886.18 3909.58 23.35 203 3896.33 3922.20 25.82
83 3884.35 3909.53 25.12 204 3899.29 3922.13 22.81
84 3884.00 3909.48 25.43 205 3899.84 3922.33 22.44
85 3891.33 3909.40 18.02 206 3901.53 3922.13 20.57
86 3891.97 3909.26 17.25 207 3901.85 3922.13 20.24
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7:00 a 8:00 7:00 a 8:00
# Viv. | Elevacion ﬁ:ﬁgﬁ?éi Presion # Vivienda | Elevacién g:ﬁ?ﬁ?éi Presion

87 3892.31 3909.23 16.88 208 3905.26 3922.13 16.84
88 3892.87 3929.40 36.43 209 3896.12 3922.11 25.95
89 3879.15 3928.90 49.65 210 3897.39 3922.11 24.66
90 3879.46 3928.40 48.84 211 3900.00 3922.02 21.98
91 3884.18 3928.42 44.14 212 3900.00 3922.02 21.97
92 3878.93 3927.94 48.92 213 3900.47 3921.99 21.48
93 3872.62 3927.52 54.78 214 3900.69 3922.01 21.27
94 3885.72 3928.24 42.43 215 3901.66 3921.99 20.29
95 3878.44 3927.77 49.23 216 3902.35 3921.97 19.59
96 3881.25 3928.01 46.67 217 3902.21 3921.97 19.73
97 3874.74 3927.52 52.67 218 3903.52 3921.97 18.41
98 3877.99 3927.43 49.34 219 3898.84 3921.80 22.91
99 3881.61 3927.65 45,95 220 3900.14 3921.61 21.43
100 3885.86 3927.95 42.00 221 3903.19 3921.60 18.38
101 3885.61 3927.53 41.83 222 3903.88 3921.59 17.67
102 3881.87 3927.42 45.47 223 3905.22 3921.59 16.34
103 3877.42 3927.13 49.61 224 3909.97 3921.94 11.94
104 3886.44 3927.36 40.83 225 3910.00 3921.92 11.89
105 3888.45 3927.12 38.59 226 3910.87 3921.91 11.02
106 3904.97 3927.06 22.05 227 3912.16 3921.90 9.72

107 3905.39 3927.06 21.62 228 3895.51 3921.59 26.04
108 3892.37 3927.10 34.66 229 3900.42 3921.59 21.13
109 3889.87 3927.11 37.17 230 3902.00 3921.57 19.53
110 3885.51 3926.83 41.24 231 3902.00 3921.57 19.53
111 3881.06 3926.99 45.84 232 3901.62 3921.54 19.88
112 3877.17 3926.88 49.60 233 3903.56 3921.54 17.94
113 3875.33 3926.78 51.35 C.SALUD 3869.04 3906.11 36.99
114 3875.51 3926.63 51.02 COLEGIO 3861.95 3904.54 42.51
115 3879.38 3926.68 47.20 | DEPORTIVO | 3864.79 3905.07 40.20
116 3878.46 3926.57 48.02 ESCUELA 3866.46 3905.07 38.53
117 3885.77 3926.63 40.77 IG.ADV. 3898.51 3922.06 23.51
118 3888.57 3926.44 37.79 IGLESIA 3874.23 3907.84 33.54
119 3887.31 3926.35 38.96 INICIAL 3870.77 3908.46 37.62
120 3879.67 3926.41 46.66 MUNICIPIO | 3878.00 3908.24 30.18
121 3872.67 3926.20 53.43 | SALONCOM | 3891.95 3925.82 33.79

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO E: Panel Fotogréfico

Foto 01: Vista panordmica del centro poblado Amparani

R RN = T

— PALACIO MUNICIPAL AMPARANI

Foto 02: Municipalidad del Centro Poblado de Amparani
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Foto 03: Puesto de Salud Nivel 12 del Centro Poblado de Amparani

Foto 04: Captacion Collpa
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Foto 05: Reservorio del Centro Poblado de Amparani

Foto 06: Instruccion del adecuado llenado de datos a jefe de hogar
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