UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC ¢

NACIONAL

UNIVERSIDAD
VOUVIAVIYD 3d

TESIS

“EVALUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD
DE PIMPINGOS, CUTERVO - CAJAMARCA, 2022”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO CIVIL

Presentado por:

Bach. JORDIN JESUS SANTOS CHUMACERO

Asesorado por:

DR. ING. GASPAR VIRILO MENDEZ CRUZ

CAJAMARCA - PERU
2022



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento infinito a Dios, por la
vida, la salud, la compafiia de mi familia y
las nuevas oportunidades que me
permiten desarrollarme personalmente en

la vida.

A mis abuelos, tios y madre Ana Maria
Chumacero Torres por ser mi inspiracion
y fortaleza demostrando mucho sacrificio

para verme cumplir mis metas.

A mis amigos, comparieros y docentes por
el acompafiamiento académico durante

nuestra formacién de Pregrado.

A mi novia y a nuestras mascotas por

darme la motivacién y amor incondicional.

Al Dr. Ing. Luis Andrés Ledn Chéavez, al
Dr. Ing. Luis Vasquez Ramirez y al M. Cs.
Ing. Marco Antonio Silva Silva, por ser
parte de mis jurados y brindarme
sugerencias y propuestas de mejora para

la culminacion de mi investigacion.

A mi asesor el Dr. Ing. Gaspar Virilo
Méndez Cruz, por sus ensefianzas, su
destacada labor como docente y por
instruirme ampliamente en el desarrollo

de mi tesis.

Jordin JesUs Santos Chumacero.



DEDICATORIA

A mi abuelo Rubén Chumacero Ramirez,
a toda mi familia, novia y amigos que
siempre estuvieron conmigo y son la
inspiracion y el motivo para conseguir mis

objetivos.



INDICE

INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et assae s ae s s VIl
INDICE DE IMAGENES.........ooiitieeteeeteee ettt ettt eeene st e st et eseesesseaetesannssteneseennaees IX
INDICE DE FOTOS......oouiieueeieteeeete ettt ettt ettt ets s s tenesae st ete s ass et eseeteseeseresannssteneseennaees IX
[\ [@1 = 0] =l =@l U J-X o] (@] ] = X
INDICE DE GRAFICOS ......coiuiitieecteeeteeeete ettt ettt ettt et seeaetesaenestesssaenn e XI
INDICE DE ANEXOS.......ooiitiuiiiieeeteeeeteeeete ettt ettt ess st te ettt e s se et ese et eseesesesaensstessssennases XI
RESUMEN ..o XIII
ABSTRACT .ttt ettt s st ettt sttt XIV
CAPITULO I: INTRODUCCION ......cooiiiiiieieeiecee et 1
1.1. Planteamiento del problema.........cccccooiiiiiiiiiiiiiie e, 1
1.2. Justificacion de lainvestigacCion .........ccccuiiiiiiiiiiieiiee e 3
1.3. Delimitacion de [ainvestigacCion ........ccccccuiiiiiiiiiiieiiesiiie e 4
1.4. Limitaciones de lainvestigacion.......ccoooeiiiiiiiiiiiiii e, 4
1.5, OB IV OS .ttt 4
1.5.1. ODbjJetivo geNeral.........ouuuiiiiiiiiiieiee e 4

1.5.2. ODbjetivos eSPECIfiCOS . icciviiiiiiiiiiiiieee e 4
CAPITULO 1l. MARCO TEORICO ..ottt 5
2.1, ANTECEUEBNTIES ...t e e 5
2.1.1. A nivelinternacional ..........ccccccouuiiimiiiiiiii 5

2.1.2. ANivel NACIONal.......coooiiiiiii e 6

2.1.3. A NIVEITOCAI ...t 7

2.2, BASES TEORICAS ...cooiiitieieieiee ettt 7
2.2.1. Prestacion de servicios de saneamiento rural.............c...ccuueeee. 7

2.2.2. Sistema de abastecimiento de agua potable...............cccuvvrnnnnne 8

2.2.3. Tipos de sistema de abastecimiento ...........cocoevvveiiiiiiiiiiienenceenns 9

2.2.4. Tipos de fuentes de agUa .........ccccuuuummmmiummumiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieennnnenees 9

2.2.5. Parametros de disefio de un sistema de agua potable ........... 10

2.2.6. MaNANTIAIES ........uuiiiiiiiiiiiii e 14

2.2.7. Quebradas 0 pequefios Cursos de agua..............eeevvemuvenmnnnnnnnns 15

2.2.8. Captaciones de manantiales de ladera..........ccccccvvviiiineiinnnnnns 15

%



2.2.9. Lineas de conduccion por gravedad ...........cccccvuvimiiinniinnnnnnnnnn. 19

2.2.10. Planta de tratamiento de agua potable..........ccccccceeeeiiiiiiinnnn, 20
2.2.11. Reservorios de concreto apoyado...........cccuvuevvmmimminiininninnnnnnns 21
2.2.12. Linea de adUCCION......ccuuiiiiiiiie it 21
2.2.13. Redes de distribUCION........coiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.2.14. Tipos de redes de distribucion de agua potable ................... 24
2.2.15. Método de Hardy Croos con correccion de caudales ........... 26
2.2.16. Conexiones de agua potable en el ambito rural .................... 26
2.2.17. Produccioén de agua potable a nivel nacional........................ 27
2.2.18. Calidad del agua para consumo humano...............c.eeevvevennnne 27
2.2.19. Control de calidad del agua potable.............cccccuvviiiiiiiiiinnnnns 28
2.2.20. Diametros de tuberias PVC .........cccooiiiiiiiiiiiiiiicee e 28
2.2.21. Poblacién, coberturay calidad ..........ccccceevmmniinniiiiiiiiiiiiinnnn, 28
2.2.22. Evaluacion de laresistencia de estructuras existentes........ 29

2.2.23. Investigacion de los resultados de ensayos con baja

FESTSTENMCIA . utteiiiiie e ittt e e e e e e e 29

2.3. Definicion de términ0os DASICOS.......ooiiiiiiiiiiiiiee e 29
2.3.1. Red de distribUCION.....c.eviiiiiiiiiie e 29
2.3.2. Cobertura del servicio publico de agua potable...................... 30
2.3.3. Conexiéon domiciliaria de agua............cccceeeeeieeeeeiieiiiiiiie e 30
2.3.4. Dotacién del agua potable........ccoooiiiiiiiiiiiii 30
2.3 5. ESTI@J€ ittt 30
2.3.6.  CaplaCiOnN......cc o 30
2.3.7. Linea de coNUCCION.........ocuiiiieiiiiiiiiiiiic e 30
2.3.8.  RESEIVOIIO .ttt 31
2.3.9. Lineade aduCCiOn .......cccuuuiiiiiiieiiiiiiiieee e 31
2.3.10. Elemento de maniobra, control y regulacion......................... 31
2.3.11. Eficiencia del sistema de agua potable..........ccccccceeiiiiiiinens 31
2.3.12. Cémarade reunion de caudales ........ccccccevviiiiiiiiiiieeeeeiiiiinne 31
CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS .....oovviieieeeeceeeeeeeee e 32
3.1. Descripcion del area de eStudio........ooccuvviiiiiiieiiiiiiiiiiiiece e 32
3.1.1. Ubicacién geograficay politica.......cccccveeeeriiiiiiiiiiiiieee e 32
3.1.2.  Accesibilidad....... ... 33



313, POBIACION e 34

3.1.4. Tiempoy épocade eStUdiO ...ccceeviieeiiiiiiiiiiiii e, 35
3.1.5. Topografiay tipo de SUEIO......ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 36
.16, ClIMB ittt 36
3.2. Metodologia de trabajo ...........ueeeiiiiiiiiiiiiie e 36
3.3. Procedimiento del trab@ajo ..........ooooeieiiiiii i 37
3.3.1. Reconocimiento y evaluacion del estado actual de la
infraestructura del SiSteMa .........c.vvviiiiiiiiii e 37
3.3.2. Evaluacion hidraulica del sistema de agua potable ................ 37
3.3.3. Evaluacion de la resistencia de los nucleos de concreto
EXETAIAOS ..o 41
3.4. Recoleccién y procesamiento de datosS .......oeeevvvveiiiiiiiiieeeeccciiciee e, 41
3.4.1. Trabajo de CamMPO .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 41
342, GaADINELE......eiieeiieee e 42
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........covevveeeceeerrannnes 43
4.1. Reconocimiento y evaluaciéon descriptiva de la infraestructura.......... 43
4.1.1.  CapPtaCiONeS....coouiiiiiii it e e e e e aaane 43
4.1.2. Lineade condUCCION........ccuuiiiiiiiie e 48
4.1.3.  DESAIENAUON .. ..uuiiiiiiiiee ettt 49
4.1.4. Camara ROMPE PreSiOn ... 50
4.1.5. VAIVUIAS € PUIQA ..oii e e e aanees 50
4.1.6. Planta de tratamiento de agua potable..........ccccccvvviiiiiiiiiiinnnn, 52
4.1.7. RESEIVOIIO cooeieiee e 55
4.1.8. Lineade aducciéon y distribucion............cccoooooviiiiiiiini i, 58
4.2. Evaluacion hidrauliCa ........ccoooiiiiiiiiiiiie e 59
4.2. 1. DOTACION ...ccii ittt 59
4.2.2. Calculo de las variaciones periodicas. ........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 65
4.2.3. Evaluacion hidraulica de las captaciones ..........cccccvveeeeeeeennnns 68
4.2.4. Evaluacion hidraulica de lalinea de conduccion .................... 72
4.2.5. Evaluacion de la planta de tratamiento ..........cccocccvvvieeeeeeennnnns 75
4.2.6. Evaluacion hidraulica de |0S resServorios .......cccocccvvveeeeeeeennnne 76
4.2.7. Evaluacion hidraulica de lalinea de aduccion......................... 76
4.2.8. Evaluacion hidraulica de la linea de distribucion ................... 77

VI



4.3. Evaluacion de la resistencia de nlcleos de concreto .....ceuveeeveeneeennnnn.. 94

4.3.1. Trabajo de CAMPO ..cociieeeiiieiiiiee e e e e e e e e aaeees 94

4.3.2. Trabajo de laboratorio ........cccoeeeeeeeeeee 94
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......c.cccoveieieeiecreannne. 96
5.1, CONCIUSIONES ... e e e e et e e e 96
5.2, RECOMENUACIONES. . .uii it e e e e e eeees 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveieeieite et 98
BiDHOGrafia ..ocooe e 98
LiNKOGrafia. ..o 99
ANEXOS ... 102
PANEL FOTOGRAFICO ....oooviieieeecee ettt sttt 138

Vi



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31.:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:

INDICE DE TABLAS

Periodo de disefio de infraestructura sanitaria. ..............ccccceeveemeemminemiininn. 10
Dotacion de agua segun opcion tecnoldgica y region (I/hab.dia.). ................ 11
Dotacion de agua para centros educativos. ...........cuuvveiiiieeeeeieeiiiiiiie e eeeeeeeaanns 12
Coeficientes de Friccion "C", en la ec. de Hazen y Williams. ........................ 23
PERU: Produccién Nacional de Agua Potable (Miles de m®). .........c............. 27
Especificaciones de Tubos PVC-U Presion, segun NTP 399.002................. 28
Vias de acceso mas favorables a la localidad de Pimpingos. ............cccc...... 34
Poblacion de la localidad de PIMpiNgosS..........ccuvviiiiiiieiiiiiiiieeee e 35
Poblacién de la localidad de PIMpINgOS.........cccuuviiiiiiiieiiiiiiiiiiieee e 35
Caudal de las captaciones en periodos de estiaje y lluvias..............cccccce..... 48
Caracteristicas de la de la tuberia de la linea de conduccion. .................... 49
Ubicacion de las CRP-6 en el sistema de agua potable............ccccccceeennnne 50
Ubicacion de las VAIVUIAS de PUrga...........ceueeeriiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 51
Caracteristicas de la tuberia de la linea de aduccién y distribucién. ........... 58
Consumo del dia de maximo consumo en la primera semana.................... 61
Consumo en el dia de maximo consumo de la segunda semana. .............. 62
Consumo en el dia de maximo consumo de la tercera semana.................. 63
Consumo en el dia de maximo consumo de la cuarta semana. .................. 64
Registro de mediciones de consumos diarios (m?), en un mes................... 65
Célculo del consumo maximo diario (M%), eN UNMES. .......cceevveeeeevrreeeennee. 66
Célculo del consumo méaximo horario por dia (m®), en un mes. .................. 67
Resultados de caudales reales medidos. ...........ccooeeeeeeeieeeeeeeee e, 67
Resultados de dotacién y coeficientes de variaciones reales...................... 68
Aforo de los caudales de ingreso a la PTAP: 20/02/2021. .........cccccceevvveeees 69
Aforo de los caudales de ingreso a la PTAP: 28/03/2022. .........cccccceevvveees 69
Resultados de los Qmg para cada fuente............ccceeviieeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeiinn, 70
Resultados de los parametros evaluados de la calidad del agua................ 75
Presiones dinamicas medidas en las conexiones domiciliarias................... 80
Caudales asignados a las tuberias de la red cerrada. ..............ccocvvvveeenn. 83
Primera iteracion del analisis por el método de Hardy Cross.........c..ccceeuue. 84
Caudales corregidos para las tuberias de la red cerrada................c........... 87
Caudales para las tuberias de la red abierta. .........ccccccevvvvvvvviiiiiiiiiiiieeee, 88
Célculo de las velocidades y presiones dinamicas en la red cerrada.......... 89
Célculo de las velocidades y presiones dinamicas en la red abierta. .......... 91
Comparacion de presiones diNAmICaS. .........cvvvvveeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Caracteristicas de los nucleos de concreto extraidos. ...........ccvvvvvevveeeeennn. 94

VIiI



Tabla 37:

Figura 1:

Detalles del ensayo de compresion uniaxial. ...........cccoeeeeeeeeeeeeeeee e, 95
INDICE DE IMAGENES

Sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad sin tratamiento... 8

Figura 2: Variaciones diarias de CONSUMO. ......cccoeeiieiiieieeeeeeeeeee e 13
Figura 3: Variaciones horarias de CONSUMO. ......ccoeveeieeiiieeeeeee e 14
Figura 4: Ciclo del agua, infiltracion del agua subterrdnea. ............cccooeiviiiieenieeennnne 14
Figura 5: Quebrada 0 pequefio CUrSO d€ AaQUA. ........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Figura 6: Captacion de manantial de ladera. .............cccccooiiiiiiiiiiiiiieieieee e 16
Figura 7: Ancho de pantalla de la camara hiUmeda. ...........cccccoeeeeieiiiiiiiiiien e, 18
Figura 8: Calculo de la camara himeda...............ueiiiiiiiiiiiiicc e 18
Figura 9: Linea de CONAUCCION. ..........ouuuiiii it e et e e e e e aanees 19
Figura 10: Proceso convencional de una planta de tratamiento. .............cccceeeeeeeeieenn, 20
Figura 11: RESErvorio apOyadO.........cuuuuiiiieeeiiiiiiiiie e e e eeeeeetee e e e e e e e eeaate e s e e e e e eeaanees 21
Figura 12: Linea de aducCiOn @ PreSion. ...........oouuiiiiiiieeeiieeiiie et e e e e eanees 22
Figura 13: Redes de diStribDUCION ..........uoiiiiiiiiiicie et e e aanees 24
Figura 14: Tipos de redes de distribuCion. ...........cccceeiii i 24
Figura 15: PERU: Produccion Nacional de Agua Potable. (Miles de m¥ .................... 27
Figura 16: Ubicacidn provincial del proyecto de investigacion...............ccccuvveeeeeennnne 32
Figura 17: Ubicacion distrital del proyecto de investigacion. ...........ccccocccvvviiveiieeennnne 33
Figura 18: Via de acceso al Distrito de PIMPINQOS. .......coooiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeeee e 34
Figura 19: Esquema de la infraestructura del sistema de agua potable existente. .....43
Figura 20: Dimensiones del reservorio N° L. ... 59
Figura 21: Dimensiones del reservorio N° 2. ... 60
Figura 22: Dimensiones de la camara himeda de la captacion de los manantiales. .. 71
Figura 23: Red de distribucién de la localidad de PImpingos. .........ccooovviviiieeeieeennnne 78
Figura 24: Distribucion de circuitos de la red cerrada...........ccuvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeieeeeee 82
INDICE DE FOTOS
Foto 1: Captacion Santa Rosa del sistema de agua potable. ...............cceeeeeeeeeeeeen. 45
Foto 2: Captacion N° 1 del cerro LIahuago..........ccooeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 46
Foto 3: Captacion N° 2 del cerro LIahuago..........ccooeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Foto 4: Captacion N° 3 del cerro LIahuago..........ccooeveeeeeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 47
Foto 5: Tapa metélica de la cAmara de valvulas en mal estado. ...............cccceeeeenn. 47
Foto 6: Rotura con taladro de 1/8” en la parte superior de la tuberia........................ 48
Foto 7: Desarenador del sistema de agua potable. ............ccccooiiiiiiiiiiiiiii s 49
FOto 8: VAIVUIAS € PUIGA. ...oeiiiiiiiiieiie e e e 51

IX



Foto 9: Camara de las VAlvulas de purga. ......ccooeeeeeeeeeeee e 52

Foto 10: Floculador de la planta de tratamiento. ... 53
Foto 11: Pre filtro de la planta de tratamiento. ... 54
Foto 12: Filtro lento y camara de reunion de la planta de tratamiento. ...................... 55
Foto 13: Reservorio circular del sistema de agua potable. ................oooeeieiiie, 56
Foto 14: Reservorio rectangular del sistema de agua potable....................cooeeeei. 57
Foto 15: Roturay fisuras del concreto en el Reservorio rectangular. ........................ 57
Foto 16: Medicion de niveles de agua consumida en los reservorios. ..................... 138
Foto 17: Aforo de caudales de llegada de las dos fuentes al PTAP. ............cceeeeen. 138
Foto 18: Medicidon de presiones en conexiones domiciliarias. ...........ccccceeeeieeeeeieenns 139
Foto 19: Visita técnica a la captacion de quebrada. ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiie e, 139
Foto 20: Recorrido de la linea de conduccidn con personal del ATM. ..................... 140

Foto 21: Rotura de la tuberia de conduccién por la ausencia de valvulas de aire. .. 140

Foto 22: Visita técnica a las captaciones de manantial. ..............cooovvviiiiiiiieeeineiinnn, 141
Foto 23: Dimensionamiento de la captacion de manantial...............ccccoceeeeeieeeeniiinnn, 141
Foto 24: Inspeccion del deSareNador. ............oouuiiiiiiiiieeie e e e e eanees 142
Foto 25: Floculador de [a PTAP. ... 142
Foto 26: Prefiltro y filtro |ento de 1a PTAP. ... e 143
Foto 27: Filtro lento de la PTAP y camara de reunion de caudales de la PTAP. ..... 143
Foto 28: Reservorio circular del Sistema. ...........ovueiiiiiiiiiiiici e 144
Foto 29: Caseta de valvulas del reservorio circular. ...........cccoeeeeeeieeeceeeeeeeeeeeeeeee, 144
Foto 30: Reservorio rectangular del Sistema. .........ccooeeeeieeeiiieie, 145
Foto 31: Medicion de consumo de agua en el reservorio rectangular...................... 145
Foto 32: Obtencion de la muestra N° 01 de agua antes del ingreso a la PTAP........ 146
Foto 33: Obtencion de la muestra N° 02 de agua al ingreso a los reservorios. ....... 146

Foto 34: Analisis en laboratorio de las muestras de agua obtenidas en campo....... 147
Foto 35: Ensayos estandar de compresion uniaxial del testigo N° O1. .................... 147

Foto 36: Ensayos estandar de compresion uniaxial del testigo N° 02. .................... 148

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Método Aritmeético (MVCS,2018)...cccceeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Ecuacion 2: Tasa de crecimiento anual (MVCS,2018).......cccceeeiiiieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeee, 11
Ecuacion 3: Caudal Promedio Diario Anual (MVCS,2018)......cccceeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeee, 12
Ecuacion 4: Consumo maximo diario (MVCS,2018). .....ccoeeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 12
Ecuacion 5: Consumo maximo horario (MVCS,2018).......ccceevveiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 13
Ecuacién 6 : Ecuacion de Hazen y Williams (MVCS, 2018)......cccoceeviviiiiiiiienieeeeeienins 22
Ecuacién 7: Ecuacion de Fair Whipple (MVCS, 2018). .......ccuvviiiiieeeiiieiiiiieee e, 23

X



Ecuacion 8: Correccion de caudales de Hardy Croos (Moya, 1997)........ccccceveeeennnnnne 26

Ecuacion 9: Tamafio de muestra probabiliStiCa. ... 40
Ecuacion 10: Altura de la cAmara himeda ..........ccooeeeeeieieeii e, 71
Ecuacion 11: Caudal en tuberias con flujos VOIUMELrICOS. ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiieeene 73
Ecuacion 12: Area de una SECCION CIFCUIAT. ............eeeeeveeeieeeeeece e 73
Ecuacion 13: Volumen de almacenamiento €N reSErvOorios. ...........ceeuuieuuiireeeeeeeeenannne 76
Ecuacion 14: Caudal unitario poblacional (MVCS,2018)..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeaenne 81
Ecuacion 15: formula generalizada de la formula de Hardy Cross...........cccccveeeennnnee 86

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1: Consumo del dia de maximo de consumo de la primera semana.............. 61
Gréfico 2: Consumo del dia de maximo de consumo de la segunda semana. ........... 62
Gréfico 3: Consumo del dia de maximo de consumo de la tercera semana............... 63
Gréfico 4: Consumo del dia de maximo de consumo de la cuarta semana................ 64

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Conexiones no domésticas en la localidad de Pimpingos. ...........cccceee.... 102
Anexo 2: Aforo del caudal total de ingreso a la PTAP: 20/02/2022. ..........ccccceen...... 102
Anexo 3: Aforo del caudal de manantiales de ingreso a la PTAP: 20/02/2022 ......... 103
Anexo 4: Aforo del caudal total de ingreso a la PTAP: 28/03/2022. ..........cccceeeeennnn.. 103
Anexo 5: Aforo del caudal de manantiales de ingreso a la PTAP: 28/03/2022. ........ 103
Anexo 6: Célculo del volumen en m3/ h en la primera semana............c.c.cccccveeeveennne. 104
Anexo 7: Célculo del volumen en m3/ h en la segunda semana. ..........cccccceeveuvnnnee 105
Anexo 8: Célculo del volumen en m3/ h en la tercera semana. ..............cccevvvvvvnnnnns 106
Anexo 9: Calculo del volumen en m3/ h en la cuarta semana............ccccccceevvveeeennne. 107

Anexo 10: Resumen del consumo general en m® por hora de la primera semana. .. 108
Anexo 11: Resumen del consumo general en m® por hora de la segunda semana.. 109
Anexo 12: Resumen del consumo general en m? por hora de la tercera semana. ... 110
Anexo 13: Resumen del consumo general en m® por hora de la cuarta semana...... 111

Anexo 14: Segunda iteracion del analisis de correccién de caudales por el método de

HAIAY CrOSS. ..o 112
Anexo 15: Tercera iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de
HAIAY ClOSS. ..o 114
Anexo 16: Cuarta iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de
HAIAY CrOSS. ..o 116
Anexo 17: Quinta iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de
[ P2 10 LY O 0 ] P SSPPPPPPRRN 118



Anexo 18: Sexta iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de Hardy

(04 0 11 TSP UUPPPPPPTPTRR 120
Anexo 19: Séptima iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de
[ P2 10 LY O 0 1= USPPPPPRRR 122
Anexo 20: Octava iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de
[ P2 L0 LY O 0 1= S USPPPPPRRR 124
Anexo 21: Novena iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de
[ P2 10 LY O 0 1= OSSP 126
Anexo 22: Decima iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de
HAIAY ClOSS. ... 128
Anexo 23: Undécima iteracién del analisis de correccion de caudales por el método de
HAIAY ClOSS. ..o 130
Anexo 24: Constancia del control de calidad de las dos muestras de agua. ............ 132

Anexo 25: Método del ensayo estandar para resistencia de compresién de

eSPECiMENES A€ CONCIELO. .......cceeieiiiee e 134

Xl



RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo principal de evaluar el sistema de
abastecimiento de agua potable de la localidad de Pimpingos, provincia de Cutervo,
region Cajamarca; por lo tanto, desarrollando un enfoque de investigacién cuantitativo y
cualitativo y disefio de investigacion descriptivo se realiz6 un reconocimiento y una
evaluacién actual de los componentes del sistema de abastecimiento de agua potable
por gravedad compuesto por cuatro captaciones, dos lineas de conduccion, planta de
tratamiento, dos reservorios, linea de aduccion y linea de distribucién mixta; conociendo
que este sistema viene operando en un tiempo de 5 afios y estructuralmente se
encuentra en regular estado y, ademas, se realizé la evaluacién hidraulica que consistio
en medir y registrar niveles de agua consumidos en los reservorios con el fin de calcular
las variaciones de consumo Qp=0.6921 L/s, Qmg=1.0311 L/s y el Qmn=2.0377L/s; siendo
valores aceptables para disefiar y evaluar hidraulicamente los componentes del sistema
conforme lo establece el MVCS. Determinando que el sistema cuenta con un
funcionamiento aceptable en las captaciones, los reservorios y la linea de aduccion; por
otro lado, el funcionamiento hidraulico del sistema es desfavorable por el
sobredimensionamiento del didmetro en las lineas de conduccion, resultados
inapropiados del control de calidad del agua en la planta de tratamiento, presiones de
servicio muy altas y velocidades menores a 0.6 m/s en la red de distribucién, segin

como lo establece el MVCS.

La resistencia a la compresion del concreto presenta un promedio del 83% de la

resistencia a la compresién especificada.

Palabras Clave: Sistemas de abastecimiento, Agua potable, Variaciones de consumo,

Turbidez, Microbiolégico, resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The present study was carried out with the main objective of evaluating the drinking water
supply system of the town of Pimpingos, province of Cutervo, Cajamarca region;
therefore, developing a quantitative and qualitative research approach and descriptive
research design, a recognition and current evaluation of the components of the gravity-
fed drinking water supply system, consisting of four catchments, two conduction lines, a
treatment plant, , two reservoirs, adduction line and mixed distribution line; knowing that
this system has been operating for a period of 5 years and structurally it is in fair condition
and, in addition, the hydraulic evaluation was carried out, which consisted of measuring
and recording levels of water consumed in the reservoirs in order to calculate
consumption variations Qp=0.6921 L/s, Qmd=1.0311 L/s and Qmh=2.0377L/s; being
acceptable values to design and hydraulically evaluate the components of the system as
established by the MVCS. Determining that the system has an acceptable operation in
the catchments, the reservoirs and the adduction line; on the other hand, the hydraulic
operation of the system is unfavorable due to the oversizing of the diameter in the
conduction lines, inappropriate results of the water quality control in the treatment plant,
very high service pressures and speeds less than 0.6 m/s in the distribution network, as
established by the MVCS.

The compressive strength of concrete presents an average of 83% of the specified

compressive strength.

Keywords: Supply systems, Drinking water, Consumption variations, Turbidity,

Microbiological, compressive strength.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Contar con agua potable es indispensable para la vida y el desarrollo de muchas
actividades, por lo que es necesario y obligatorio que todos los sistemas de agua potable
en las comunidades se encuentren en constante observacion y analisis para determinar
el estado y buscar mejoras mediante orientaciones de la Politica Nacional de
Saneamiento y poder garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible para
la poblacién.

También podemos notar que contar con una red publica de agua potable en zonas
rurales no garantiza tener un servicio de manera permanente ni eficiente, reflejando el
excesivo consumo y en otros casos particulares se puede apreciar el limitado consumo

gue tienen los pobladores.

El presente estudio se cumple con evaluar el sistema de abastecimiento de agua potable
de la localidad de Pimpingos, con la colaboracion del Area Técnica Municipal y la
poblacion en general. Con fundamentos del consumo total de la poblacion, presiones en
las conexiones domiciliarias, horario de servicio de agua potable y el estado actual de
la infraestructura del sistema. Para conocer las condiciones en las que se encuentra

operando.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion

INEI (2022) explica en el documento titulado “Acceso a los servicios
basicos en el Peru, 2021” que para el ano 2021 el departamento de
Cajamarca en el area rural tiene el 76.1 % de cobertura de abastecimiento
de agua por red publica. Por otro lado, también indica que la continuidad
del servicio de agua por red publica en los hogares rurales es de 137 horas

a la semana.

Esto indica que aun existe una brecha por cerrar en el abastecimiento de
agua potable ya que aun se presencia que el desabastecimiento de agua
afecta a una numerosa cantidad de poblados a nivel rural la cual ha sido
una de las causas principales en la propagaciéon de multiples

enfermedades que afectan la salud publica.

También es evidente que en las zonas rurales se necesita capacitacion al

personal encargado de la operacién y mantenimiento del sistema de



1.1.2.

abastecimiento de agua potable, que paulatinamente se deterioran
facilmente, ocasionando el desabastecimiento y la discontinuidad del
servicio de agua potable a la poblacion.

Descripcién del problema

El servicio de abastecimiento de la localidad de Pimpingos se viene
realizando con un sistema de agua potable por gravedad. Este sistema en
mencién fue ampliado y mejorado en el afio 2017 debido al crecimiento
urbano. Por el tiempo de funcionamiento; la infraestructura construida en
el afio 2017 se encuentra buenas condiciones, el Unico caso preocupante
es la infraestructura de un segundo reservorio el cual viene operando
desde el afio 2005 y presenta dafios estructurales (roturas y fisuras del
concreto, accesorios inoperativos y tapa de concreto roto con el acero

expuesto a la intemperie).

El sistema de agua potable de la localidad brinda el servicio de
abastecimiento en un aproximado de 14 horas al dia y no cuenta con
micromedidores para determinar el consumo de la poblacion. Ademas, el
sistema cuenta con el almacenamiento de dos reservorios que trabajan
continuamente; el primer reservorio esta ubicado a una altitud de 1825.114
m s. n. m. y abastece a la localidad en las primeras horas del dia hasta un
cierto tiempo dependiendo del consumo de la poblacién, continuamente el
segundo reservorio que esta ubicado a una altitud de 1808.137 m s. n. m.

abastece a la poblacion hasta que se cierre el sistema.

El caso que demuestra la preocupacion y la molestia de los pobladores son
las elevadas presiones de servicio en sus conexiones domiciliarias que
frecuentemente ocasionando roturas de tuberias y accesorios. Ademas, se
puede observar que en tiempos de lluvias el agua que abastece la localidad
se torna con gran turbiedad afectando las actividades domésticas de la

poblacion.

Hay que saber, que el sistema de agua potable de la localidad de
Pimpingos cuenta con cuatro captaciones, una de ellas es de fuente
superficial para la cual se ha construido una planta de tratamiento de agua
potable, la misma que presenta a simple vista condiciones deficientes en

la operacion y mantenimiento por el desinterés de la gestiéon administrativa



y la insuficiente capacitacion del personal encargado de este componente
hidraulico.

1.1.3. Formulacién del problema

¢Cuales son los componentes del sistema de abastecimiento de agua
potable que tienen un funcionamiento hidraulico eficiente y deficiente? vy,
ademas, ¢ En qué condiciones se encuentra la infraestructura existente en

dicho sistema?

1.2. Justificacion de lainvestigacion

- Justificacién cientifica: en esta pandemia del COVID-19 se ha evidenciado
lo fundamental que es el agua para la prevencion de enfermedades e
infecciones. Esta investigacion es importante porque se enfoca a demostrar
los componentes del sistema que tienen un funcionamiento hidraulico
desfavorable con una evaluacion hidraulica sujeta a la norma técnica de
disefio de saneamiento en el ambito nacional y parametros de salud. Por otra
parte, resulta influyente para la aplicacién de otros estudios con la finalidad
de comprender y recomendar a la administracion competente para que pueda
aplicar técnicas o métodos con el fin de mejorar el servicio de agua potable;

favoreciendo en el desarrollo social, econémico y cultural de la poblacion.

- Justificacion técnica-practica: esta investigacion es original basada en
normativas vigentes y referencias bibliogréficas con trascendencia a nivel
nacional. Ademas, es conveniente realizar este estudio por que busca generar
mejoras en el servicio de agua potable para el beneficio de la poblacion. El
motivo de realizar la evaluacion del sistema de agua potable de la localidad
surge por la necesidad de atender el malestar de todos los usuarios con el
servicio que se le brinda; y con los resultados poder colaborar con el Area

Técnica Municipal del distrito de Pimpingos.

- Justificacion institucional y personal: la investigaciébn surge por las
experiencias vividas en el ambito laboral y la necesidad de enfocarse en
conocer mas a fondo los problemas que afectan el servicio de agua potable
en las comunidades rurales. Por su lado, la poblacién involucrada junto con
el Area Técnica Municipal mostro interés en el desarrollo de la investigacion,
pues consideran que evaluar el sistema de agua potable evidenciara las

condiciones en las que se encuentra y ayudara a mejorar el servicio.



1.3.

1.4.

15.

Delimitacion de la investigacion

La investigacién esta delimitada para su desarrollo en la localidad de Pimpingos,
provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca. Se encuentra a altitud media
de 1720 m s. n. m. Esta localidad cuenta con 247 conexiones abastecidas por un
sistema de agua potable por gravedad. Los datos para este estudio se tomaron

en campo en tiempos de estiaje durante un mes (entre abril y mayo).

Limitaciones de lainvestigacion

Durante el proceso de la investigacion, contar con permiso firmado por el jefe a
cargo del Area Técnica Municipal del distrito de Pimpingos ha sido la principal
limitacion, lo que ha retrasado el desarrollo de la investigacion. Por otro lado, la
predisposicién y obtencion del permiso de los pobladores también limitd el
proceso, ya que en algunos casos existia desconfianza por parte de los usuarios.

Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Evaluar el sistema de agua potable de la localidad de Pimpingos, Cutervo

- Cajamarca, 2022.

1.5.2. Objetivos especificos
- Reconocer y evaluar el estado actual de la infraestructura del sistema
de agua potable de la localidad de Pimpingos, Cutervo - Cajamarca,
2022.

- Evaluar hidraulicamente el funcionamiento del sistema de agua

potable de la localidad de Pimpingos, Cutervo - Cajamarca, 2022.

- Analizar la resistencia de nucleos de concreto extraidos del reservorio
del sistema de agua potable de la localidad de Pimpingos, mediante la

prueba de compresién uniaxial.



2.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Antecedentes
El desarrollo a nivel internacional y nacional ha ido en avance, los proyectos de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado han permitido cerrar brechas y dar
una mejor calidad de vida a la poblacién, significativamente es de mucha
importancia realizar respectivas observaciones y evaluaciones a nivel nacional
para mantener un buen sistema de agua potable con una infraestructura

adecuada.
2.1.1. A nivel internacional

UNESCO (2021) en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos 2021 titulada: “EL VALOR DEL AGUA”
afirma que el valor del agua para la sociedad depende de la infraestructura
hidraulica la cual sirve para almacenar o mover el agua, proporcionando
grandes beneficios sociales y econdmicos. Los paises que tienen una
insuficiente infraestructura para gestionar el agua, se encuentran limitados
en su desarrollo. Pese a la necesidad de mas infraestructura, por
experiencias registradas con anterioridad nos demuestra que la valoracion

de la infraestructura hidraulica presenta graves errores.

También indica que, en Africa Subsahariana, para diversos investigadores
y expertos en desarrollo resulta una tarea bastante dificil valorar el agua,
puesto que, existen datos historicos que hacen referencia a la escasez de
este recurso. Muchos de los investigadores que se enfocan al estudio del
valor del agua se han basado primordialmente en usar el precio que
normalmente se paga o el precio que el usuario esta con disposicion a
pagar, adoptando el método de valoracion contingente. Los estudios que
valoran el agua en Africa Subsahariana se resalta en su gran mayoria en

el uso doméstico de agua.

Asi mismo, sostiene que, en la Region Paneuropea valorar numéricamente
el agua es mas complicado y dificil en el &mbito transfronterizo, por la
inexistencia de los datos en los que se fundamentan los célculos. Los
paises de la regiébn en mencién que comparten un recurso hidrico dan
diferente importancia a las necesidades, valores, y demas prioridades
relacionadas con los sectores hidricos. Pudiendo evaluar diversos

aspectos y valorarlos a partir de aproximaciones y, por consiguiente, en
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ocasiones, infravalorarlos, esto a causa de la falta de datos y la
incapacidad de cuantificar los beneficios indirectos. Sin embargo, hay
varios enfoques amplios que permiten identificar los beneficios
intersectoriales de la cooperacion hidrica transfronteriza caso por caso.
Estos beneficios, reforzandolos, pueden ayudar a incrementar el valor de
la gestion transfronteriza del agua reduciendo el coste econémico y otros
costes de la “inacciéon” o de la falta de cooperacion en las cuencas

compartidas.
A nivel nacional

Rivas (2021) Director Comercial de MAFUSA S.A. y especialista de
abastecimiento y saneamiento en su blog titulado: Situacion del agua
potable y el alcantarillado en el Perd, sostiene que el Per( desaprovecha
los recursos hidricos porque parte importante del agua se pierde, dejando
sin abastecimiento de agua a una gran parte importante de la poblacién.
Ultimamente con el problema de la pandemia por el COVID-19, es urgente
y necesario llevar un suministro y servicio de agua potable a la mayor
cantidad de habitantes en un tiempo menor en la que se puedan atender

las emergencias.

Delgado y Falcon (2019) realizaron una evaluacién del abastecimiento de
agua potable para gestionar adecuadamente la demanda poblacional
utilizando la metodologia SIRAS 2010 en la ciudad de Chongoyape,
Chiclayo, Lambayeque, Pert. En la cual afirman que el indice de
sostenibilidad del sistema de agua potable de la localidad de Chongoyape
es de 2.98 puntos, que basados con la metodologia SIRAS, se califica
como medianamente sostenible. Sin embargo, esta calificacion no cumplié
con su méaxima dimension de sostenibilidad (4 puntos), concluyendo que
todavia falta implementar ciertos componentes del sistema. interviniendo
en la gestion de servicios y en la operacion y mantenimiento del sistema;

planificando y realizando adecuadamente las labores correspondientes.

Mendoza (2020) sostiene que, en el transcurso del afio 2020, la
produccion total de agua potable fue 757,0 millones de m3, provenientes
de agua superficial (79,9%) y aguas subterrdneas (20,1%), estas cifras

representan un incremento de 1,1% respecto a lo producido en el afio



2019, siendo el menor incremento al promedio de produccion de los ultimos
5 afios.

2.1.3. Anivel local

Tacilla (2022) evalu6 el estado de los componentes de la infraestructura
del sistema de agua potable del centro poblado de Casa Blanca,
demostrando que las estructuras evaluadas como la captacion, la estacion
de bombeo, la linea de succion, impulsion, aduccién y la red de distribucion
se encuentran en mal estado, la tuberia presenta corrosion en su diametro
interno, el reservorio cuenta con tarrajeo demacrado, la resistencia del
concreto segun los ensayos de compresion uniaxial son de 78.0 kg/cm? y
130.1 kg/cm?, valores que no superan la resistencia especificada para este

tipo de infraestructura de 210 kg/cm?, demostrando estar en mal estado.

Soto (2014) realizé una investigacion de la sostenibilidad de los sistemas
de agua potable en el Centro Poblado Nuevo Perq, Distrito la Encafiada-
Cajamarca, 2014., y determiné la sostenibilidad de la infraestructura
sanitaria en mal estado, en un grave proceso de deterioro, siendo motivo
principal por el cual la infraestructura sanitaria de los sistemas de agua
potable no son sostenibles ya que tienen una cuantificacion de 2.39, la cual
indica de que la infraestructura se encuentra en regulares condiciones, con
poco caudal de agua, poca cobertura, irregular continuidad y una mala

calidad del agua.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Prestacién de servicios de saneamiento rural

En el ambito rural; es decir, con poblacién comprendida hasta los dos mil
(2,000) habitantes, la prestacion de los servicios de saneamiento es
ejercida directamente por la municipalidad competente, provincial o
distrital, de las UGM, o indirectamente mediante las OC. Existen mas de
27,000 entidades encargadas de la administracion, operacion y
mantenimiento (AOM) de los servicios de agua potable y disposicion
sanitaria de excretas en el ambito rural. De ese total, el 92.4% son OC;
2.7%, son municipalidades; 3.2%, personas naturales o autoridades; y
1.8% son otras entidades que realizan acciones como prestadores (MVCS,
2021).



2.2.2. Sistema de abastecimiento de agua potable

Son un grupo de instalaciones, infraestructura, maquinarias y equipos
empleados para la captaciéon, almacenamiento y conduccioén de agua sin
tratar, como también para el tratamiento, almacenamiento y conduccion de
agua potable. Este sistema incluye las redes de distribucion, las
conexiones domiciliarias (el medidor de consumo) y las piletas publicas
(SUNASS, 2004).

Figura 1: Sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad sin
tratamiento.
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2.2.4.

Tipos de sistema de abastecimiento

Las fuentes de agua representan el elemento esencial en el disefio de un
sistema de abastecimiento de agua potable y antes de realizar cualquier
procedimiento es necesario definir su ubicacion, tipo, cantidad y calidad.
Por la ubicacion y naturaleza de la fuente de abastecimiento, como también
por la topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistemas de

abastecimiento: los sistemas de gravedad y los de bombeo (Aglero, 1997).
Tipos de fuentes de agua
a) Aguade lluvia

El agua de lluvia se emplea para casos en los que se puede obtener agua
superficial de buena calidad y cuando el régimen de lluvia sea importante.
Para la captacion del agua se utilizan los techos de las casas o0 algunas
superficies impermeables, para posteriormente, conducirla a sistemas
cuya capacidad depende del gasto requerido y del régimen pluviométrico

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).
b) Aguas superficiales

Las aguas superficiales basicamente lo conforman los arroyos, rios, lagos,
etc. que discurren naturalmente en la superficie terrestre. Estas fuentes no
son tan deseables y recomendables, especialmente si existen zonas
habitadas o de pastoreo animal en las zonas altas de la captacion. Sin
embargo, al no existir otra fuente alternativa en la comunidad, es necesario
para su utilizacion, contar con la informacién detallada y completa que
permita visualizar su estado sanitario, caudales disponibles y calidad de

agua (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004).
c) Aguas subterraneas

Se forman porque parte de las precipitaciones en la cuenca se infiltra en el
suelo hasta la zona de saturacidn. La explotacion de las aguas
subterraneas dependera de las caracteristicas hidrologicas y de la
formacion geoldgica del acuifero. La captacion de aguas subterrdneas se
puede realizar a traves de manantiales, galerias filtrantes y pozos

(excavados y tubulares) (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004).



2.2.5. Pardmetros de disefio de un sistema de agua potable
a) Periodo de disefio

Para determinar un periodo de disefio debe considerarse factores como la
vida util de las estructuras y equipos, la vulnerabilidad de la infraestructura,
el crecimiento poblacional y la economia de escala (MVCS, 2018).

Tabla 1: Periodo de disefio de infraestructura sanitaria.

Periodo de
Estructura )
disefio (afios)
Fuente de abastecimiento 20
Obra de captacién 20
(PTAP) 20
Reservorio 20
Linea de conduccién, aduccién, impulsion y distribucion 20
Estacion de bombeo 20
Equipos de bombeo 10
UBS (arrastre hidraulico, compostera y zona inundable) 10
Unidad Basica de Saneamiento (hoyo seco ventilado) 5

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento.

b) Poblacion de disefio

Para realizar el calculo de la poblacion de disefio o poblacién futura se
aplicara el método aritmético (MVCS, 2018).

P,=P (1+r*t)
= .ok
a= i 100

Ecuacion 1: Método Aritmético (MVCS,2018).

Donde:

Pi :Poblacion inicial o actual (habitantes)

Pd : Poblacion futura o de disefio (habitantes)
r : Tasa de crecimiento anual (%)

t . Periodo de disefio (afios)
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Segun el método aritmético la tasa de crecimiento se calcula con la

siguiente férmula:

w=—2"Pr 100
r%=——x
Pa(tf - ta)

Ecuacién 2: Tasa de crecimiento anual (MVCS,2018).

Donde:

r . Tasa de crecimiento anual (%)

P : Poblacién del ultimo censo (hab)

Pt . Poblacion del penultimo censo (hab)
ta . Afo del tltimo censo (hab)

s . Afo del penultimo censo (hab)

c) Demanda de agua o dotacién.

Es la cantidad de agua expresada en litros/habitante/dia, que requiere

cada persona de la poblacion, (Aglero, 1997).

Segun el (MVCS, 2018), en la Norma Técnica de Disefio: Opciones
Tecnolbgicas para Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano y Saneamiento en el Ambito Rural, indica que en ausencia de
estudios de consumo de agua para el ambito rural se aplicaran valores

comprendidos en los siguientes rangos:

Tabla 2: Dotacién de agua segun opcién tecnolégica y region (I/hab.dia.).

Regi6on  Sin arrastre hidraulico Con arrastre hidréaulico
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Fuente: (MVCS, 2018).

Por otro lado, para el caso de piletas publicas se considera 30 I/hab.
dia. Para las instituciones educativas en zona rural se debe emplear

la siguiente dotacion:

11



Tabla 3: Dotacién de agua para centros educativos.

Descripcion Dotacion
(I/alumno.d)
Educacion primaria e inferior (sin residencia) 20
Educacion secundaria e superior (sin residencia) 25
Educacion general (con residencia) 50

Fuente: (MVCS, 2018, pag. 31).
d) Variaciones periédicas de consumo

Para brindar el servicio eficiente de agua a la comunidad, es indispensable
gque cada una de los componentes del sistema cubran con las necesidades
reales de la poblacion; disefiando cada estructura de modo que las cifras
de consumo y variaciones, no descompongan el sistema, sino que

permitan un eficiente y continuo servicio de agua (Aguero, 1997).

- Consumo promedio diario anual (Qm)

Es el resultado de una estimacion del consumo per capita para la poblacion

futura del periodo de disefio, expresada en (I/s) (Aguero, 1997).

Dotacién (I/hab/dia) x Poblacién (Hab)
86400

Qp(1/s)=

Ecuacién 3: Caudal Promedio Diario Anual (MVCS,2018).

Consumo méaximo diario (Qma)

El consumo méaximo diario en el dia de maximo consumo de una serie de

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

En caso de no existir registros de consumos reales en la localidad donde
se realizara el proyecto; se debe asumir un K: igual a 1.3 del consumo
promedio diario anual (MVCS, 2018).

Qma(l/s) = K1 xQp(1/s)

Ecuacion 4: Consumo méaximo diario (MVCS,2018).
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Donde:

K1: Coeficiente de variacion de consumo diario.
Qp: Caudal promedio diario anual (I/s).

Figura 2: Variaciones diarias de consumo.
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- Consumo maximo horario (Qmbh)

El consumo méaximo horario se da en la hora don el consumo es maximo
en el dia de maximo consumo de los registros observados (Aglero, 1997).
En caso de no existir datos reales se debe considerar un kzigual a 2.0 del
consumo promedio diario anual (MVCS, 2018).

Qmn(1/s) =K xQ,(1/5)
Ecuacion 5: Consumo maximo horario (MVCS,2018).
Donde:
Qmn: Caudal maximo diario (I/s)

K2: Coeficiente de variacion de consumo diario.
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Figura 3: Variaciones horarias de consumo.
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Fuente: (Aglero, 1997).
2.2.6. Manantiales

Los manantiales son fuentes de agua subterranea que afloran en la
superficie, y en las que mas se recurre al momento de decidir de donde
captar el agua. Debido a que aseguran una determinada calidad de agua
frente a diversos procesos de contaminacién, poco o hada de contenido de
sedimentos en suspension y una mayor seguridad y facilidad en el disefio
de la obra (CIPAF, 2011).

Figura 4: Ciclo del agua, infiltracién del agua subterranea.
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Fuente: (CIPAF, 2011).
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2.2.7. Quebradas o pequefios cursos de agua

Son los sitios que se encuentran ubicados en las laderas de los cerros
donde se juntan las aguas de las microcuencas hacia las zonas méas bajas
(CIPAF, 2011).

Figura 5: Quebrada o pequefio curso de agua.

Fuente: Propia, 2022.
2.2.8. Captaciones de manantiales de ladera

La captacion de manantial permite recolectar el agua que fluye
horizontalmente por una ladera. Se clasifican en manantiales concentrados
o manantiales difusos (CIPAF, 2011).

Tienen 4 componentes principales:

- Camara de proteccion: es una estructura que protege de la
perturbacion al flujo de agua que emerge de la vertiente. La camara
de proteccion debe tener dimensiones y formas que se adapten a la
localizacién de las vertientes y permitan captar el agua necesaria para
el proyecto (MVCS, 2018).

- Tuberias y accesorios: deben ser de materiales inertes al contacto con
el agua natural. Los diametros se calcularan en funcion al caudal
maximo diario. En el disefio de la captacion, deben preverse valvulas,
accesorios, tuberia de limpieza, rebose y tapa de inspeccién con todas
las protecciones sanitarias correspondientes y, ademas, su canastilla
al inicio de la tuberia de conduccién (MVCS, 2018).
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- Camara de recoleccion de aguas: para las tomas de bofedal, es
importante y necesario que la cAmara de recoleccion se ubique fuera
del terreno anegadizo y permita la recoleccion del agua de todas las
tomas (pueden haber mas de un dren).

- Proteccién perimetral: permite la proteccion de la zona de captacion
para evitar la contaminacion de las aguas. Debe tener canales que
drene la parte superior y alrededor de la captacién para evitar la

contaminacion por el escurrimiento de aguas superficiales.

Figura 6: Captacion de manantial de ladera.
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Fuente: (MVCS, 2018).
Criterios de disefio hidraulico y dimensionamiento

Para dimensionar la captacion es necesario el dato del caudal maximo de
la fuente, tal que los didmetros de los orificios de entrada a la camara
himeda sean suficientes para captar este caudal o gasto. Conocido el
gasto, se puede disefar la distancia entre el afloramiento y la camara, el
ancho de la pantalla, el area de orificio y la altura de la cAmara humeda
(MVCS, 2018).

» Determinacién del ancho de la pantalla
Se necesita conocer el diametro y el numero de orificios que permitiran fluir

el agua desde el afloramiento hacia la cAmara humeda.
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Qmax =Vo*xCqxA .. (MVCS,2018)

Qmax
A= .. (MVCS,2018

Donde:
Qmax: caudal maximo de la fuente (I/s)
Cd: coeficiente de descarga (0.6 a 0.8)
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
H: carga sobre el centro del orificio (valor entre 0.40m a 0.50m)
e Céalculo delavelocidad de paso tedrica (m/s):
Vi =Cq*J2gH .. (MVCS, 2018)

La velocidad de paso se asume: v2= 0.60 m/s (con un valor maximo
de 0.60m/s, a la entrada a la tuberia)

También:
4A
D= /? ... (MVCS,2018)

D: diametro de la tuberia de ingreso (m)

Donde:

e Célculo del numero de orificios en la pantalla:

Area del diametro teorico

orif = % - —+1...(MVC(CS, 2018)
Area del diAmetro asumido

2

Dt
Noris = (ﬁ> +1 .. (MVCS,2018)

Una vez que se conozca el numero de orificios y el didmetro de la

tuberia de entrada se calcula el ancho de la pantalla (b):

b =2 x (6D) + NoriFx D + 3D x (NoriF— 1) ... (MVCS, 2018)
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Figura 7: Ancho de pantalla de la cAmara hiumeda.
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Fuente: (MVCS, 2018)

» Calculo de ladistancia entre el punto de afloramiento y la camara

himeda
Hi=H - ho ... (MVCS, 2018)

Donde:

H: carga sobre el centro del orificio (m)

ho: pérdida de carga en el orificio (m)

Hf: pérdida de carga afloramiento en la captacion (m)

Determinamos la distancia entre el afloramiento y la captacion:

L=-L  (MVCS, 2018)
0.30

> Calculo dela altura de la camara

Figura 8: Calculo de la camara humeda.

. C

Fuente: (MVCS, 2018)
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Ht=A+B+C+D+E ...(MVCS, 2018)

Donde:
A: altura minima para la sedimentacion de arenas, minimo = 10 cm
B: se considera la mitad del diametro de la canastilla de salida.
D: desnivel minimo entre el nivel de ingreso del agua de afloramiento y
el nivel de agua de la camara humeda (minimo de 5 cm).
E: borde libre (se recomienda minimo 30 cm).
C: altura de agua para que el gasto de salida de la captacion pueda fluir
por la tuberia de conduccion (altura minima de 30 cm).
También:
C= 1.56V—2 = Qmad* ... (MVCS,2018)
29 2gxA?
Donde:
Qma: caudal maximo diario (m3/s)

A: area de la tuberia de salida (m?)
2.2.9. Lineas de conduccioén por gravedad

Son la parte del sistema de agua potable que transporta el agua desde la
captacion por gravedad, hasta una de planta de tratamiento de agua
potable, un tanque de regulaciéon o una camara de reunién de caudales.
También son parte de la linea de conduccién el conjunto de conductos,

estructuras de operacion y especiales y cruceros (SIAPA, 2014).

Figura 9: Linea de conduccion.
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2.2.10.

Las velocidades admisibles para la linea de conduccion no deben ser
inferior a 0.6 m/s, la méxima velocidad admisible debe ser de 3 m/s, en
ocasiones justificadas puede alcanzar hasta los 5 m/s (MVCS, 2018).

Planta de tratamiento de agua potable

La planta de tratamiento de agua potable (PTAP)es un conjunto de
sistemas y procesos de ingenieria en las que se trata el agua con la
finalidad que sea apta para el consumo humano. El tratamiento de agua
potable se relaciona con la calidad del agua cruda y la seleccion del
proceso de tratamiento y rendimiento. En el cual se buscan
especificamente la eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos

de tamafio reducido y la eliminacion de los lodos (SPENA group, 2016).

Figura 10: Proceso convencional de una planta de tratamiento.
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2.2.11.

2.2.12.

Las aguas tratadas deben cumplir con los requisitos establecidos en las
normas nacionales de calidad de agua vigentes en el pais (MVCS, 2006).

Reservorios de concreto apoyado

El reservorio es una estructura de concreto armado apoyado directamente
en el terreno que garantiza el funcionamiento hidraulico del sistema de
abastecimiento de agua potable y el mantenimiento de un servicio
eficiente, en funcion a las necesidades de agua calculadas y el rendimiento

admisible de la fuente (Aglero, 2004).

Figura 11: Reservorio apoyado.

Reservorio ™

Apoyado

Fuente: (Moya, 1997).

El reservorio se ubicara en funcion de mantener las presiones en la red
dentro de los limites de servicio conforme lo especifique las normativas

vigentes de ambito nacional (Moya, 1997).
Criterios de disefio

El volumen de almacenamiento debe ser del 25% de la demanda diaria
promedio anual (Qp), cuando el suministro de agua de la fuente sea
continuo. Si el suministro es discontinuo, la capacidad debe ser como
minimo del 30% de Qp (MVCS, 2018).

Linea de aduccién

Es un conjunto de tuberias y accesorios que parten desde el
almacenamiento hasta la primera conexién domiciliaria con la capacidad

de conducir el caudal maximo horario como minimo. (MVCS, 2018).
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Para realizar un disefio optimo del sistema se debe considerar que la carga
estatica maxima no debe de ser mayor a 50 m y la carga dindmica minima
serd de 1 m (MVCS, 2018).

Figura 12: Linea de aduccién a presion.
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Fuente: (MVCS, 2018).

El diametro se disefiara teniendo en cuenta la velocidad minima de 0,6 m/s
y maxima de 3,0 m/s. Se considera un diametro minimo de 25 mm (1”) para

el caso de sistemas de abastecimiento rural (MVCS, 2018).

El didmetro de la tuberia se disefia utilizando la ecuacion de Hazen-
Williams cuando el diametro es superior a 2” y la ecuacion de Fair Whipple
para diametros inferiores a 2” (MVCS, 2018).

Q1.852

Hy = 10.674 * L

————————————————— *
(1852 4 )4.86

Ecuacion 6 : Ecuacion de Hazen y Williams (MVCS, 2018).

Donde:

Hs . Pérdida de carga (m)

Q Caudal (m?/s)

D Didmetro interno de la tuberia (m)
C Coeficiente de Hazen y Williams.
L Longitud de la tuberia (m)
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Tabla 4: Coeficientes de Friccion "C", en la ec. de Hazen y Williams.

Material “c”
Acero sin costura 100
Acero soldado en espiral 150
Cobre sin costura 110
Concreto 150
Fibra de vidrio 100
Hierro fundido 140
Hierro fundido ductil con revestimiento 100
Hierro galvanizado 140
Polietileno 140
Policloruro de vinilo (PVC) 150

Fuente: (MVCS, 2018).

Q1.852

Hy = 10.674 * L

(1852 4 D486 *
Ecuacion 7: Ecuacion de Fair Whipple (MVCS, 2018).

Donde:

Hf: pérdida de carga continua (m)
Q: caudal en (I/min)

D: diametro interior (mm)

L: longitud (m)
2.2.13. Redes de distribucién

Son un conjunto de tuberias, accesorios y conexiones que permiten
abastecer de agua tratada a cada vivienda para diversos usos que

requieran la poblaciéon (Moya, 1997)

La red de distribucion estas compuesta por redes principales o primarias
que distribuyen el agua mediante circuitos y a la vez alimentan a las redes
secundarias para que estas abastezcan a una parte de la localidad (Moya,
1997).
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Figura 13: Redes de distribucion.

Fuente: (MVCS, 2018)

El (MVCS, 2018) indica que las velocidades admisibles que se presenten
en las redes de distribuciéon no debes ser menor a 0.60 m/s y la velocidad

maxima admisible debe ser de 3 m/s.

También se debe considerar que las presiones de servicio en cualquier
punto de la red no deben ser menor de 5 m.c.a. y la presion estatica

maxima no debe ser mayor de 60 m.c.a. (MVCS, 2018).
2.2.14. Tipos de redes de distribucion de agua potable

Figura 14: Tipos de redes de distribucion.
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a) Redes abiertas o ramificadas

Son redes de tuberias que no tienen ningun circuito cerrado, constituido
por un ramal matriz y una serie de ramificaciones. Se utiliza cuando las
caracteristicas topograficas del terreno dificultan o no permite la
interconexion entre ramales y cuando el crecimiento urbano e lineal
(Aguero, 1997).

Para determinar el caudal por ramal se aplica el método de probabilidad,
gue se basa en el niumero de puntos de suministro y en el coeficiente de

simultaneidad. El caudal por ramal es:

Qramal = K * Z Qg ..(MVCS,2018)

Donde:
Qramar: Caudal de cada ramal en I/s.

K: Coeficiente de simultaneidad, entre 0,2 y 1.

K= ..(MVCS, 2018)

1
Vx—1
Donde:

X: numero total de grifos en el area que abastece cada ramal.
Qg: Caudal por grifo (I/s) > 0,10 I/s.

Para (Saldarriaga, 2007) Las tuberias se disefian usando la ecuacion de
pérdidas de carga en cada una de las tuberias de la red mediante las

siguientes ecuaciones:

- Darcy- Weisbach en régimen turbulento
- Ecuacion de Moody

- Ecuacion de Wood

- Ecuacion de Barr

- Ecuacion de Swamee — Jain

- Ecuacién de Hazen — Williams
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b) Redes cerradas o malladas

Son redes de tuberias interconectadas formando mallas o circuitos
cerrados, es un sistema que ofrece un servicio eficiente y permanente de

agua potable (Aglero, 1997).

Para analizar hidraulicamente la red de distribucion se utilizan los métodos

de seccionamiento y el método de Hardy Cross (Aguero, 1997).
2.2.15. Método de Hardy Croos con correccion de caudales

Se basa en realizar distribuciones de caudales en cada tramo de la red,
gue mediante un proceso iterativo se corrigen los caudales. La correccion

de caudales se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

_ XIhf
nz%{?

AQ =

Ecuacion 8: Correccion de caudales de Hardy Croos (Moya, 1997).

Donde:

Y hf,: sumatoria de las pérdidas de carga por tramo de todo el circuito
Q,: Caudales asignados en cada tramo de la tuberia.

n: Para Hazen-Williams (1.852) y para Darcy-Weisbach (2).

En este método se debe cumplir que:

- Lasuma total de las pérdidas de carga en cada circuito debe ser igual

a cero
- El caudal que ingresa a un nudo es igual al que sale.

- El caudal que ingresa a la red debe ser igual al que sale de ella.
2.2.16. Conexiones de agua potable en el ambito rural

Para el afio 2021, el nUmero de conexiones en el ambito rural es de un
total de 2,025,866 conexiones de agua potable. Habiendo un mayor
nimero de conexiones en la sierra con 64% de las conexiones totales,

seguido por la costa con 31% y la selva con 5%. (MVCS, 2021).
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2.2.17. Produccién de agua potable a nivel nacional

Las 25 EPSS para el mes de marzo de 2021 registraron una produccion
de agua potable de 116 millones 100 mil m3, representando una
disminucion de 1,1% comparado al volumen alcanzado en el mes de marzo
de 2020 (117 millones 423 mil m3). (INEI, 2021)

Tabla 5: PERU: Produccion Nacional de Agua Potable (Miles de m3).

Marzo Variacion porcentual
Produccion
2019 P/ 2020 P/ 2021 P/ 2021/ 2020
Volumen 116 088 117423 116100 -1,1

Fuente: Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS).

Elaboracioén: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

Figura 15: PERU: Produccion Nacional de Agua Potable. (Miles de m®
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Fuente: Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS).

Elaboracién: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica.
2.2.18. Calidad del agua para consumo humano

Este factor es uno de los importantes retos sectoriales. Con cifras
representa que la calidad del agua consumida sigue siendo baja. El
porcentaje de la poblacién que consume agua con un adecuado nivel de
cloro residual libre (mayor o igual a 0.5 mg/l) ha aumentado en 4.5 puntos
porcentuales al pasar de 36.9% a 40.6% entre el afio 2017 y 2020, con una

disminucion en el afio 2020, debido a la pandemia por la COVID-19. La
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situacion en el ambito rural es critica pues solo el 2.7% de la poblacion
rural consume agua con adecuado nivel de cloro residual libre mientras
gue en el area urbana el 50.6% de la poblacion consume agua con un
adecuado nivel de cloro residual (MVCS, 2021).

2.2.19. Control de calidad del agua potable.

Es un proceso permanente y sistematico de comprobacion, mediante
programas de muestreo y otros procedimientos, que realiza cada empresa
de servicios para verificar que el agua distribuida se ajuste a las exigencias
de las normas respectivas (SUNASS, 2004).

2.2.20. Didmetros de tuberias PVC

Son las medidas expresadas en milimetros, entre ellos estan el diametro
nominal, diametro exterior, espesor nominal y el didmetro nominal. los
cuales son especificados segin NTP 399.002 para TUBOS PVC-U
PRESION (INACAL, 2015).

Tabla 6: Especificaciones de Tubos PVC-U Presién, segun NTP 399.002.

Diametro i Diametro »
) Espesor Min. Diametro
Clase Nominal (Dn) Ext.
E (mm) Int. Di (mm)
(pulg) De (Mm)
3 3,2 88,5 82,1
21/2 2,6 73,0 67,8
7.5
2 2,2 60,0 55,4
11/2 1,8 48,0 44,4
1 1.8 33,0 29,4
10 3/4 1.8 26,5 22,9
1/2 1.8 21,0 17,4

Elaboracién: Propia.
2.2.21. Poblacion, coberturay calidad

A lo largo de los ultimos afios, excepto el afio 2020 debido a la pandemia
del coronavirus, ha incrementado el acceso a los servicios de saneamiento,
con mayor rapidez en el &mbito rural. No obstante, aln persisten brechas

significativas de acceso y calidad entre servicios y d&mbitos (urbano, rural
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concentrado y rural disperso) siendo la poblacion menos atendida, la mas
vulnerable. Esto significa un gran reto para garantizar el acceso universal,
de calidad, sostenible y equitativo a servicios de saneamiento (MVCS,
2021).

2.2.22. Evaluacion de la resistencia de estructuras existentes

Cuando se requiera, la resistencia del concreto debe basarse en resultados
de ensayos confiables de probetas tomadas durante la construccién o de
ensayos de nucleos extraidos en cierta parte de la estructura cuya
resistencia se quiere analizar. Las pruebas de carga necesariamente
deben efectuarse de tal forma que existan condiciones seguras para las

personas y para la estructura durante la prueba (MVCS, 2009).
2.2.23. Investigacion de los resultados de ensayos con baja resistencia

Si existe la posibilidad que el concreto sea de baja resistencia y los calculos
indican que la capacidad de carga se redujo significativamente, deben
permitirse ensayos de nucleos (testigos perforados) extraidos de la zona
en mencién de acuerdo con —Standard Test Method for Obtaining and
Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concretell (ASTM C 42M).
Los nucleos deben prepararse adecuadamente para su traslado y
almacenamiento, secando el agua de perforacién de la superficie del
nucleo y colocarlos dentro de recipientes o bolsas herméticas
inmediatamente después de su extraccion. Los nucleos de concreto deben
someterse al ensayo después de 48 horas y antes de los 7 dias de
extraidos, a menos que el profesional responsable apruebe un plazo
distinto. El concreto de la zona (nucleos extraidos) se considera
estructuralmente adecuado si el promedio de los nucleos es por lo menos
igual al 85% de f'c y ningun nucleo tiene una resistencia menor del 75% de
fc (MVCS, 2009).

2.3. Definiciéon de términos basicos
2.3.1. Red de distribucién

Son un grupo de tuberias de redes principales que conectan a ramales
distribuidores para abastecer de agua potable a las conexiones
domiciliarias (MVCS, 2016).
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2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Cobertura del servicio publico de agua potable

Es un indicador de calidad y precio del servicio de una EPS, que expresa
en % la proporcién de la poblacion o de las viviendas de un determinado
lugar, que cuenta con servicio de agua potable. La cobertura del servicio
publico de agua potable comprende el servicio mediante conexiones
domiciliarias y mediante piletas publicas (SUNASS, 2000).

Conexion domiciliaria de agua

Son un grupo de conexiones y accesorios que van desde la red de
distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable hasta la
entrada de la vivienda o local publico, con el propésito de abastecer de

agua a cada lote, vivienda o local publico (MVCS, 2016).
Dotacion del agua potable

Es la cantidad de agua potable destinada a cada habitante en un dia medio
anual, teniendo en cuenta su consumo, el uso general en los servicios
comercial e industrial, y de las pérdidas fisicas de agua que existen en el
sistema de distribucion; medida en I/hab/dia (Comisién Nacional del Agua,
2012).

Estiaje

Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las
aguas de un rio, estero, laguna, etc., por causa de la sequia (Real

Academia Espafiola, 2021).
Captacion

Son un conjunto de estructuras e instalaciones destinadas a la regulacion,
derivacién y obtencion del maximo alumbramiento de aguas superficiales
0 subterraneas (MVCS, 2016).

Linea de conduccion

Son estructuras y elementos de tuberias conectadas entre si, que
conducen el agua desde las captaciones hacia planta de tratamiento o
reservorios (MVCS, 2016).
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2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

Reservorio

Es una infraestructura de concreto armado destinada a la acumulacion de
agua para consumo humano con fines comerciales, sociales e industriales.
Los reservorios cumplen la funcién de regulacién, de reserva y de

mantenimiento de presion de servicio (MVCS, 2016).
Linea de aduccion

Estructuras y elementos de tuberias que conducen el agua desde el
reservorio a la red de distribucién (MVCS, 2016).

Elemento de maniobra, control y regulacién

Son dispositivos que permiten cerrar o regular el caudal y/o la presion; por
ejemplo, valvula de interrupcion, valvula de aire, valvula de retencioén, etc.
(MVCS, 2016).

Eficiencia del sistema de agua potable

Es la capacidad de captar, conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el
agua, desde la fuente natural hasta los consumidores, con un servicio de

calidad total (Comision Nacional del Agua, 2012).
Camara de reunidn de caudales

Son estructuras que se instalan para reunir los caudales de 02 o mas
captaciones. La estructura debe ser de concreto armado con f¢c = 210
kg/cm? (MVCS, 2018).
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3.1

CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio
3.1.1. Ubicacién geogréficay politica

El area de estudio es la capital del distrito de Pimpingos, provincia de
Cutervo, departamento de Cajamarca. Geograficamente se encuentra
ubicado en las coordenadas UTM WGS84 zona 17 M E: 0748200 y N:
9329400 y a una altitud promedio de 1720 m s. n. m. Por el norte limita con
los distritos de Choros y Colasay (provincia de Jaén); por el este con los
distritos de Toribio Casanova y Santo Tomas; por el sur con los distritos de
Santo Tomas y Santo Andrés y; por el oeste con Santa Cruz de Cutervo. Se
encuentra ubicado en las regiones naturales Yunga y Quecha del Peru.

Figura 16: Ubicacion provincial del proyecto de investigacion.
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Fuente: ATM del distrito de Pimpingos.
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HAGO000

Figura 17: Ubicacion distrital del proyecto de investigacion.
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Fuente: ATM del distrito de Pimpingos.

3.1.2. Accesibilidad

100000

La localidad de Pimpingos, se ubica al norte de la provincia de Cutervo, el

acceso esta articulado por lo general con vias pavimentadas con asfalto,

conectado por 37 km de la carretera troncal Chiclayo a Jaén a la altura de la

localidad de Cuyca.
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Tabla 7: Vias de acceso mas favorables a la localidad de Pimpingos.

Acceso Inicio Fin Medio/Distancia Tiempo

1

Chiclayo Cuyca Terrestre / 240 km 5h

2 Cuyca Pimpingos Terrestre /37 km 15h

Elaboracién: propia.

Figura 18: Via de acceso al Distrito de Pimpingos.
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Fuente: ATM del distrito de Pimpingos.

3.1.3. Poblacioén

Segun el censo de Poblacion y Vivienda del afio 2017 realizado por el

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, la cantidad de habitantes del

34



Distrito de Pimpingos, es de 5100 habitantes en total, con una tasa de
crecimiento de -0.80% (INEI, 2017).

Tabla 8: Poblacién de la localidad de Pimpingos.

_ Localidad
Censos nacionales o
Pimpingos
2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda 498
2017: XII de Poblacién, VII de Vivienda y Il de 570

Comunidades Indigenas

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, RETADAM.

La poblacién cuenta con 247 conexiones del servicio de agua potable, 3 de
ellas son conexiones no domesticas (parque, instituciéon educativa inicial e
institucion educativa primaria y secundaria) y 244 son consideradas
conexiones domesticas o familias beneficiarias del servicio de agua potable

y saneamiento.

Dentro de las conexiones no domesticas se encuentran: La municipalidad,

puesto de salud, PNP, mercado, I.E.I, .E.P.S, PRONEI, iglesia y parque (ver

Anexo 1).
Tabla 9: Poblacién de la localidad de Pimpingos.
N° de familias Conex. domésticas y Poblacion Region
de lalocalidad no domésticas. actual (Hab.) geogréfica
280 247 750 Sierra

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4. Tiempo y época de estudio

Pimpingos se caracteriza por ser un distrito de geografia muy compleja y
lluviosa, donde la agricultura, ganaderia y actividades pecuarias constituyen
la base de la economia. Es una localidad rodeada de verdes pastizales,

productivas plantas de Café, bituca, yuca entre otras variedades de plantas
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3.3.

Procedimiento del trabajo

3.3.1.

3.3.2.

Reconocimiento y evaluacidn del estado actual de lainfraestructura del

sistema

Actualmente el sistema instalado brinda el servicio de abastecimiento de
agua potable a 247 conexiones en la comunidad, 244 son conexiones
domésticas y 3 son conexiones no domésticas. Por lo que, es necesario
reconocer, describir, dimensionar las estructuras y evaluar cada uno de los
componentes operativos de dicho sistema, realizando visitas a campo donde
se encuentran cada componente hidraulico y registrando caracteristicas
propias de estos. Para el reconocimiento y descripcion del estado actual de
la infraestructura se realiza la visita y el recorrido en campo y caracterizar
como corresponde a todos los componentes hidraulicos mencionados a

continuacion:

- Captaciones (Manantiales de ladera y quebrada)
- Linea de conduccion

- Cémara rompe presion

- Valvulas de purga.

- Planta de tratamiento de agua potable

- Reservorio

- Linea de distribucion

Evaluacién hidraulica del sistema de agua potable

Para la evaluacién de los componentes hidraulicos se considerara
parametros de disefio de la Norma Técnica de Disefio: Opciones
Tecnologias para Sistemas de Saneamiento en el ambito Rural del (MVCS,
2018). Para este procedimiento se consideran los datos reales medidos en
campo que mediante procedimientos matematicos y de analisis se

determinan la eficiencia de cada componente evaluado.
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y animales. La Localidad de Pimpingos se ubica en una zona céntrica de la
carretera que dirige al distrito Santo Tomas, lo cual permite el facil traslado
de productos comerciales por carretera a diferentes caserios y otros distritos

Vecinos.

El estudio se realiza a fines del afio 2021 y en inicios del afio 2022, con
temperatura templado en diversas horas caracteristica de la zona.

3.1.5. Topografiay tipo de suelo

La topografia es dependiente entre ligera y pronunciada inclinada de norte a
sur con caracteristicas geogréaficas muy accidentadas propias del lugar, con
suelos arcillosos, y en diversos tramos del sistema hay zonas fangosas,
zonas semirocosas y rocosas. La captacion y linea de conduccién tiene una
pendiente empinada en una topografia accidentada con abundante
vegetacién, lo mismo ocurre con la linea de aduccién y distribucién los cuales

conforman el nidcleo urbano.
3.1.6. Clima

La localidad de Pimpingos y la gran parte de los caserios se caracteriza por
tener un clima templado y lluvioso en los meses de verano con una
temperatura de 17 °C - 28 °C.

3.2. Metodologia de trabajo

El método de la investigacion es mixto (cuantitativa y cualitativa), por las
mediciones numéricas y el analisis estadistico; ademas de la descripcion de

caracteristicas propias del objeto de estudio.

e Disefio de investigacion experimental, y tipo de investigacion cuasi
experimental porque se designd un grupo de estudio para analizarlos y

comparar los datos reales y calculados.

e Disefio de investigacion transversal, y tipo de investigacion descriptiva 'y

comparativa.
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a) Captaciones

Para evaluar hidraulicamente las captaciones se utiliza el dato del caudal

maximo diario calculado con los datos medidos en los reservorios.

También, se aplico las condiciones que establece el MVCS, donde el
volumen de la cdmara humeda de la captacion de manantial debe ser
calculado considerando un tiempo de retencién entre 3 a 5 minutos para el
Qmd. Para la captacion de quebrada se aforé los caudales de ambas
captaciones y se comparo con el Qma medido en campo.

b) Linea de Conduccidn

Con el Qma calculado después de las mediciones en los reservorios se
calcula el rango de diametros de la tuberia mediante especificaciones de
velocidades minimas y maximas que establece el MVCS y con la ecuacion
7 (Caudal en tuberias con flujos volumétricos) y la ecuacion 8 (Area de una
seccion circular) se determiné el diAmetro para compararse con el didmetro

descrito en campo.
c) Planta de tratamiento de agua potable

Se considerd realizar una prueba de turbidez y un estudio microbioldgico de
dos muestras de agua (la primera muestra antes del ingreso a la PTAP y la
segunda tomada en la tuberia de ingreso a los reservorios) para determinar
la influencia que tiene esta estructura en el tratamiento del agua potable y en

todo el sistema de abastecimiento de la localidad de Pimpingos.
d) Reservorio

Para evaluar esta estructura se considera el tipo de fuente. Debido a que los
suministros de las fuentes de agua son continuos, el (MVCS,2018) indica que
se deberia de disefiar un reservorio con un volumen de almacenamiento del

25% del caudal promedio diario anual (Q,) calculado.

Para calcular la demanda diaria promedio anual se realiz6 mediciones de los

niveles de agua en los reservorios en el intervalo de 1 hora durante el servicio
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diario. Estas mediciones se realizaron desde la apertura del servicio (5:30
a.m.) hasta el cierre del servicio (7:00 p.m.) por el tiempo de un mes (entre
abril y mayo) donde es el mes en el que se registra mayor consumo por el

tiempo seco caracteristico de la zona.

Los registros de mediciones de los niveles de agua consumidos por hora se
realizarén por un mes para llegar a tener una referencia del consumo de agua
en esta localidad de Pimpingos. Ademas, con estas mediciones se puede
calcular el caudal medio, caudal méximo horario, caudal méaximo diario,
coeficientes de variacion de consumo (K y K) y la dotacion o demanda. De
acuerdo al consumo real de la poblacion y aplicando las ecuaciones 3; 4y

5 como corresponda.
e) Lineade aduccion

Se disefia con el Qmn calculado con las mediciones de consumos en los
reservorios, mediante la aplicacion de las ecuaciones 7 (Caudal en tuberias
con flujos volumétricos) y la ecuacién 8 (Area de una seccion circular) se
calcula el rango de diametros de la tuberia mediante especificaciones de

velocidades mininas y maximas que establece el MVCS.
f) Linea de distribucion

Para evaluar este componente hidraulico se realizara un analisis de
distribucion de caudales por el método de Hardy Cross y la aplicacién de la
ecuacion de Hazen — Williams con el fin de comparar los resultados de las
presiones dindmicas obtenidas en el andlisis con las presiones dinamicas
reales medidas en las conexiones domiciliarias cercanas a los nodos de la
red. Posteriormente, se evaluara estos resultados de presiones en cada nodo
y las velocidades del caudal en cada tramo de la red segun las

especificaciones que exige el (MVCS, 2018).

La localidad cuenta con una topografia accidentada y la red es un sistema
de distribucion cerrada con ramales en algunos de sus nodos (tipo de red
mixta) por lo que para analizarla segun el método de Hardy Cross se

considera primeramente sectorizar la red cerrada en circuitos y asignarle
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caudales a los tramos de tuberias, posteriormente se analizaran los ramales

con los caudales asignados corregidos mediante iteraciones.

Por la desconfianza de los pobladores para realizar la medida de presiones
en las conexiones domiciliarias, se realizara el célculo del tamafio de una
muestra representativa considerando el analisis de 33 nodos como poblacion
total. Por lo que, para conocer el nUumero de conexiones domiciliarias en las
cuales se tomaran medidas de presiones se aplica procedimientos

estadisticos probabilisticos.

3 Z%pgN
T E2(N—1) + Z%pq

n

Ecuacion 9: Tamafio de muestra probabilistica.

Donde:
n= Tamarfio de la muestra.

Z= Coeficiente de confiabilidad (1.96), que se obtiene por el nivel deseado

de confianza de 95%.
p= Probabilidad de éxito, considerado igual 0.5.
g= Probabilidad de que no ocurra el suceso: considerado igual a 0.5.

E= Error maximo aceptable, varia entre 1% al 9%. Para este caso se
asume 3% (0.03).

N= Poblacién total (33 nodos a evaluar).
Por lo tanto, el tamafio de la muestra sera:

(1.96)2(0.5)(0.5)(33)

"7 (003)233 = 1) + (1.96)2(05)(0.5) 32.04

En esta investigacion, se considera tomar como poblacion muestral la
cantidad de 33 conexiones domiciliarias, es decir una conexion domiciliaria

por cada nodo de la red.
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Por ultimo, para realizar el analisis hidraulico es necesario contar con el
caudal méximo horario calculado segun el registro de consumos, la
informacion topografica de la red de distribucibn de agua potable,
caracteristicas de las tuberias, nodos y demas accesorios que se identifican

en campo.
3.3.3. Evaluacion de laresistencia de los nlicleos de concreto extraidos

Para esta evaluacion se realizara la extraccibn con diamantina de dos
muestras de nucleos de concreto del reservorio circular y se sometera a

pruebas de compresion uniaxial en laboratorios de concreto calificados.

3.4. Recoleccion y procesamiento de datos

3.4.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo para describir el sistema de agua potable, basicamente
se realizO mediante el método de observacion sobre la infraestructura
existente en el sistema; para la evaluacion hidraulica se tiene que tomar
medidas de las dimensiones de los componentes hidraulicos, mediciones de
presiones en las conexiones domiciliarias y niveles de consumo de agua por
hora en los reservorios debido a que la comunidad no cuenta con

micromedicion.

El trabajo se realiz con el respectivo permiso del Area Técnica Municipal de
la Municipalidad del Distrito de Pimpingos, con el apoyo de sus

colaboradores para el ingreso a todo el sistema.

> Materiales

e Libreta de campo para el registro de datos (aforo de caudales,
medida de niveles de agua en los reservorios, presiones dinamicas
en las viviendas y dimensiones de estructuras y diametros de

tuberias).
e Cinta métrica, manguera, cinta teflén.
e Formatos de registro de censos (ATM).
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» Equipos
e Manometro
e Cronémetro
e Camara fotografica
e Laptop o computador portétil.
3.4.2. Gabinete

En el trabajo de gabinete involucra la elaboracién del informe y descripcién
utilizando los datos obtenidos en campo para luego procesarlos y
sistematizarlos. Basicamente se realiz6 un analisis, calculos matematicos,

simulacion y la elaboracion de los informes.
» Softwares

e  Microsoft Excel

e  Microsoft Word

e  Microsoft PowerPoint

e AutoCAD 2D AutoCAD Civil 3D

e ArcGIS
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4.1.

CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Reconocimiento y evaluacion descriptiva de la infraestructura

Actualmente el sistema instalado brinda el servicio de abastecimiento de agua a 247
conexiones de 280 viviendas existentes en la comunidad, siendo un 88 % de
cobertura a nivel de la poblacién; la investigacion realizada tiene como finalidad de
actualizar, analizar el estado situacional, obtener informacion para identificar partes
criticas o débiles del sistema de agua potable. Por lo que, a continuacion, se

describe y evalGla cada uno de los componentes operativos de dicho sistema.

Figura 19: Esquema de la infraestructura del sistema de agua potable existente.

RED DE
DISTRIBUCION

RESERVORIO
RECTANGULAR

PTAP CAPTACIONES DE
MANANTIAL

RESERVORIO
CIRCULAR

CAPTACION DE
QUEBRADA

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1. Captaciones

El sistema de agua potable de la localidad en estudio es abastecido por 4
captaciones de concreto armado, éstas tienen la funcién de recoger el agua
de dos fuentes naturales (subterranea y superficial) teniendo en cuenta no

contaminarla y obtener el caudal de agua que necesita la poblacion.

43



La Captacion de fuente superficial (quebrada) se le llama Santa Rosa y las

otras tres captaciones de fuente subterrdnea se les llama captacion

Pimpingos que consta de tres captaciones: Captacién 1, captacion 2 y

captacion 3, ubicadas en el cerro Llahuago.

a.

Captacion Santa Rosa

La captacion de Santa Rosa se encuentra ubicada en las coordenadas
UTM E:748181 — N:9320448 a una altitud de 2248 msnm y el acceso es
por la carretera Pimpingos — Santos Tomas hasta la I.E. de Vista Alegre,

luego se camina aproximadamente 30 minutos.

Esta captacion consiste en una captacion de quebrada con barraje fijo
sin canal de derivacion; segun el (MVCS,2018) las bocatomas de barraje
fijo son aquellas que tienen una presa sélida para elevar el tirante frente
a las compuertas de la captacién, tanto en épocas de lluvia y estiajes.
Para la captacibn Santa Rosa se ha proyectado una planta de
tratamiento, por el mismo hecho que al fluir el agua sobre la superficie
de la tierra, entra en contacto con microorganismos contaminantes que

afectan las propiedades quimicas y fisicas.

La infraestructura de la captacibn es de concreto armado y esta
construido a nivel del terreno natural, conformado por un barraje con una
longitud de 2.00 m y una altura de 0.50 m., por una camara de control
con tapa de concreto y una caja de valvulas con tapas metalicas,
ocupando un area de aproximadamente 2 m2, en la camara de control
los excesos de agua son extraidos por un tubo de rebose de diametro
de 27, el area total que ocupa esta captacion es de aproximadamente 4
m?2y se encuentra protegido por un cerco perimétrico de alambre de puas

y postes de madera.

- La camara de control tiene las dimensiones de 0.70 m x 0.65 m x
0.85 m, con un vertedero lateral y una rejilla metalica de 0.30 m x
0.10 my, ademas, consta de una tuberia de rebose de 3”.

- La camara de valvulas mide 0.70 m x 0.40 m x 0.85 m, tiene una
tuberia de salida de 2” y de limpia de 3” cada una con su valvula de

control.
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Foto 1: Captacion Santa Rosa del sistema de agua potable.

La estructura no presenta dafios, la construccion del enrocado con
concreto ciclopeo en el cauce protege de la socavacion del terreno y da
proteccion a la toma. Su funcionamiento es Optimo con un
mantenimiento inadecuado lo que genera que la captacion colapse por
los sedimentos que arrastra el agua.

Captaciones del cerro Llahuago

Lo integran 3 captaciones de fuente subterrdneas (manantiales de
ladera) los cuales emergen espontdneamente en la superficie de la tierra
y son captadas por un orificio de entrada que forma parte de la cAmara
hameda y de la proteccion del afloramiento; también la estructura cuenta

con una camara seca donde se encuentran las valvulas de control.

- Elconcreto de la cAmara de proteccién del afloramiento cubren toda
el area de recoleccidn de agua y se encuentra en un buen estado al
igual que la tapa por la cual se realiza el mantenimiento
correspondiente del lecho filtrante, por su parte la camara de
recoleccién de aguas al igual que toda la estructura existente no
presenta dafios; caso contrario sucede con las tapas metalicas de
la camara himeda y la camara seca ya que por la exposicién a la
intemperie se encuentran en mal estado.

- La camara humeda tiene las dimensiones de 0.60 m x 0.60 m y de

0.95 m de altura; ademas, cuenta con una tuberia de rebose de
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diametro 2” y de altura 0.63 m, con una tuberia de salida de 2” y una
canastilla de 4”. Por su parte, la camara seca tiene 0.40 m x 0.40 m

x 0.60 m de altura.

Las 3 captaciones tienen similares caracteristicas, el Area Técnica
Municipal se encarga de que se realice un correcto mantenimiento y que
todas las captaciones estén adecuadamente protegidas por un cerco
perimetral y con un drenaje alrededor de estas que evacua aguas

superficiales. Las tuberias y accesorios se encuentran en buen estado.

Foto 2: Captacion N° 1 del cerro Llahuago.




Foto 4: Captacion N° 3 del cerro Llahuago.




Tabla 10: Caudal de las captaciones en periodos de estiaje y lluvias.

Caudal (Lt/s)

Captacion _ : Descripcion
Estiaje Lluvias
Ubicado en el sector
Santa Rosa 13 2.2 )
Vista Alegre
Captacion 1 0.25 0.45
. Ubicadas en el cerro
Captacion 2 0.25 0.5
Llahuago.
Captacion 3 0.3 0.45

Fuente: Area Técnica Municipal del Distrito de Pimpingos).
4.1.2. Lineade conduccién

La linea de conduccién cuenta con un aproximado de 17852.18 ml de
material PVC C-10 de 2” de diametro y de 2000.00 ml de tuberia PVC C-15
de 2" de didmetro. Las véalvulas de aire en la linea de conduccion no se
encuentran operativas. Para evitar el acumulamiento de aire en la tuberia de
conduccién se ha previsto romper el tubo con taladro de 1/8” de diametro en
ciertas partes estratégicas en la linea ocasionando de una cierta manera

pérdidas de agua.

Foto 6: Rotura con taladro de 1/8” en la parte superior de la tuberia.




Tabla 11: Caracteristicas de la de la tuberia de la linea de conduccion.

Diametro Longitud (ml) Material Clase Estado operativo

2" 17852.18 PVvC 10 Activo
2" 2000.00 PVvC 15 Activo

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Desarenador

El desarenador es de concreto armado apoyado cuyo objetivo es proteger
las dos lineas de conduccién, los equipos y accesorios instalados;
removiendo el material solido presente en el agua como particulas como
arenas, arcillas, gravas y material organico de cierto tamafio que ingresa de

los dos tipos de fuentes de dicho sistema.

Estas estructuras también se han construido en el afio 2017, no presentan
dafios en el concreto por lo que viene operando eficazmente con un correcto
mantenimiento. Ambos desarenadores se encuentran protegidos con un
cerco perimétrico de alambre de puas, se da una constante limpieza y
mantenimiento al area en donde se encuentran las estructuras, esto no evita

gue la pintura se vea afectada por las lluvias y la humedad de la zona.

Esta estructura es de flujo horizontal y esté disefiado para el pretratamiento
del agua, tiene un ancho de 3.00 m, una longitud de 3.80 m y una altura de
1.50 m.

Foto 7: Desarenador del sistema de agua potable.
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4.1.4. Camara Rompe Presion

Los CRP-6 en las dos lineas de conduccion del sistema de agua potable de
la localidad de Pimpingos se encuentran distribuidos segun su ubicacion
detallados en la tabla 12; todas las CRP-6 no presentan dafios estructurales
presentandose en un muy buen estado, no se da un mantenimiento y
limpieza constante por lo que en algunas ocasiones estas colapsan

dificultando la conduccién del agua.

Tabla 12: Ubicacién de las CRP-6 en el sistema de agua potable.

Coordenadas _ Cota
N° CRP-6 Progresiva
Este Norte (msnm)

CRPT-6N°01 748004.400 9320641.200 0+280.00 2178.00
CRPT-6N°02 747953.692 9320802.261 0+480.00 2126.00
CRPT-6N°03 747968.683 9320997.849 0+680.00 2076.00
CRPT-6N°04 749414.673 9322133.329 4+060.00 2026.00
CRPT—-6N°05 749488.247 9322304.331 4+334.00 1976.00
CRPT-6N°06 752210.520 9325365.602 11+900.00 1936.00
CRPT-6N°07 749317.102 9327453.795 17+830.00 1890.00
CRPT-6N°08 748315.469 9328927.198 20+400.00 1810.00

Fuente: ATM del distrito de Pimpingos.
4.1.5. Valvulas de purga

Las camaras de valvulas son de concreto armado, no presentan dafios
estructurales, cuentan con un drenaje que evita el contacto del concreto con
la humedad del terreno, la tapa de la estructura es metalica y se encuentra
afectada por la corrosion debido a la exposicion a la intemperie. No todas las
camaras de valvulas cuentan con limpieza y mantenimiento ocasionando

colapsos cada cierto tiempo.

Las valvulas de purga se encuentran instalados en los puntos mas bajos de
las lineas de conduccion. También son considerados pequefios accesorios

hidraulicos donde su funcién es evacuar o limpiar sedimentos acumulados
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en los puntos bajos de la linea de conduccion con topografia accidentada,
las lineas de conduccién cuentan con véalvulas de Purga distribuidos segun

su ubicacién detallados en la tabla 13.

Tabla 13: Ubicacion de las valvulas de purga.

Valvula de Coordenadas ) Cota
purga Este Norte Progresiva (m s.n.m)
N° 01 748801.756 9321543.589 2+340.00 2029.000
N° 02 749792.258 9322741.078 5+080.00 1993.000
N° 03 750264.078 9322919.433 5+665.00 1860.000
N° 04 751216.771 9323651.816 7+320.00 1929.000
N° 05 751342.534 9323599.816 7+760.00 1930.000
N° 06 751973.300 9325386.396 12+240.00 1914.000
N° 07 749529.431 9327576.929 17+560.00 1883.000
N° 08 749039.198 9328180.405 19+200.00 1789.000

Fuente: ATM de la municipalidad del distrito de Pimpingos

Foto 8: Valvulas de purga.
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Foto 9: Camara de las valvulas de purga.

AR e P\

4.1.6. Planta de tratamiento de agua potable

La necesidad de la construccion de esta estructura surge por la captacion de
quebrada “Santa Rosa” debido a la cercania de terrenos agricolas y campos

de crianza de ganado vacuno.

La planta de tratamiento se encuentra construida a 1826 msnm, cada
componente es de concreto armado y cuenta con un sedimentador que
remueve el material solido presente en el agua, también cuenta con un pre-

filtro, un filtro lento y por ultimo una cadmara de reunion de caudales.

a) Floculador

El Floculador tiene un ancho de 3 m, un largo de 3.80 my 1.50 m de
altura; esta constituido por pantallas de concreto en todo el ancho de la
unidad, paralelas al largo de la estructura para distribuir el flujo. Tiene
cuatro secciones de paso con tabiques o pantallas de iguales
caracteristicas distribuidos uniformemente en toda el area.
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Foto 10: Floculador de la planta de tratamiento.

b) Pre filtro

El Pre filtro es de concreto armado y cuenta con una estructura de
entrada, una estructura de filtracion con bateria de 3 filtros de arena y

grava y una estructura de salida.

- Laestructura de entrada es una pequefia estructura de concreto, de
forma rectangular que redne el agua proveniente del sedimentador,
con dimensiones de 0.40m x 1.00m, cuenta con dos compuertas de
madera y un canal de distribucion a lo ancho del filtro lento de
dimensiones 0.40 m x 1.00 m, también con dos vertederos para el

ingreso a la zona de filtracion.

- La estructura de filtracion cuenta con dos unidades de iguales
caracteristicas; son 3 baterias que miden 2.25m x 4.00 m x 2.53 m
de profundidad, 1.70 m x 4.00 m x 2.53 m de profundidad y 0.90 m
x 4.00 m x 2.53 m de profundidad respectivamente. La grava y arena

se encuentran en olvido por el inadecuado mantenimiento.

- Laestructura de salida cuenta con dos vertederos de salida de igual
dimensién a los de entrada y con un canal de derivacion de 0.40 m
x 3.20 m con salida del agua al filtro lento.
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Foto 11: Pre filtro de la planta de tratamiento.

c) Filtro lento

Por su parte, el filtro lento también es de concreto armado y cuenta con

una estructura de entrada, una estructura de filtracién y una estructura

de salida.

La estructura de entrada es una pequefia estructura de concreto, de
forma rectangular que reune el agua proveniente del Pre filtro y
consta de una camara de distribucién de 1.00 m x 1.00 m y una
camara de alivio de 1.00 m x 0.50 m. Los caudales son controlados
por dos compuertas metalicas para dirigir el agua a un canal de
distribucion a lo ancho del filtro lento de dimensiones 0.40 m x 1.70
m, también cuenta con un vertedero para el ingreso a la zona de
filtracion.

La estructura de filtracion cuenta con dos unidades de iguales
caracteristicas con medidas de 5.20 m x 5.20 m x 3.28 m de
profundidad. La grava y arena se encuentran en olvido por el
inadecuado mantenimiento.

La estructura de salida cuenta con una camara de reunién de agua
tratada de 0.75 m x 1.00 m y dos camaras de desagie de 0.75 m x
0.50 m.

La camara de reunién de agua tratada dirige a los reservorios existente

en el sistema.
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4.1.7.

Foto 12: Filtro lento y cAmara de reunién de la planta de tratamiento.

Toda la infraestructura y accesorios no presentan dafios, pero no llegan a
funcionar como tal, constantemente se realizan limpiezas y eliminacion de
las malezas que crecen en el area del PTAP, actualmente se encuentra
protegida por un cerco perimétrico compuesto por alambres de puas y postes

de madera.

En la planta de tratamiento se retinen los caudales de los dos tipos de fuentes
captadas; no se realiza el tratamiento del agua con sulfato de aluminio y se
sigue manteniendo en tiempos de lluvias una alta turbiedad, deduciendo que
el sedimentador y los filtros no funcionan como tal. Solamente entra en
funcién la camara de reunién de caudales, se controla y se almacena para

luego por gravedad dirigirse a los dos reservorios.
Reservorio

Los reservorios construidos en el sistema son estructuras apoyadas de
concreto armado, tienen la funciéon de almacenar el agua de la camara de
reunién o planta de tratamiento con el propésito de ser distribuida a la

poblacion.

El sistema de agua potable de la localidad de Pimpingos cuenta con dos
reservorios los cuales tiene como funcion almacenar el agua durante la
noche y asi lograr abastecer en el dia entre los horarios de 5.30 am hasta
9.00 pm.
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El primer reservorio: se encuentra a una cota de 1825.114 m s. n. m. con

una capacidad de 32.817 m? de forma circular.

Este reservorio se construy6 con una cota mas elevada en comparacion al
segundo reservorio, su construccion forma parte del proyecto de ampliacion
del sistema de agua potable de la localidad que se realiz6 en el afio 2017,
por las necesidades del suministro de agua de un grupo de pobladores que
se establecieron en las partes altas de la localidad. Su estructura y
accesorios no cuenta con ningun dafio y se encuentra en un buen estado
permitiendo su correcto funcionamiento; la pintura se ve afectada por la
humedad caracteristico de la zona. Cuenta con una escalera metalica movil
gue permite el acceso a su interior para la limpieza y cloracion constante que
realiza el area técnica municipal.

También cuenta con una tapa metalica que se encuentra oxidada, y la caseta

de vélvulas se encuentra en perfecto estado funcionando correctamente.

Foto 13: Reservorio circular del sistema de agua potable.

El segundo reservorio: se localiza en una cota de 1808.137 m s. n. m. con
una capacidad 59.92 m? de forma rectangular. Este reservorio fue construido
en el 2005 por el proyecto Caritas para abastecer desde ese entonces a la
localidad de Pimpingos.
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Su infraestructura se encuentra en regular estado con algunos dafios
estructurales: deterioros del concreto y del acero en la tapa, rajadura y

descascaramiento del concreto en los lados del reservorio.

Por su parte la caseta de valvulas se encuentra en el mismo estado con

algunas de las valvulas rotas.

Foto 14: Reservorio rectangular del sistema de agua potable.

Foto 15: Roturay fisuras del concreto en el Reservorio rectangular.

- o T
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4.1.8. Linea de aduccion y distribucion
Se tiene la instalacion de 529.33 ml de linea de aduccion de tuberia PVC de
diametro 3” con una camara de concreto armado con una valvula de control

general.

En la red de distribucion hay un aproximado de 1690.27 m de tuberia de PVC
de diametro 2 72" y 375.02 ml de tuberia de PVC de diametro 2” para agua
fria a presion NTP 399. 002 clase 7.5.

Dentro de la red de distribucidén existen 5 cajas de concreto con valvulas de
purga para la limpieza continua, también hay 8 cajas de concreto armado
con valvulas de control y 8 cajas de concreto armado dénde estan instalados

una valvula de aire.

En la red de distribucion no existen de camaras rompe presion tipo 7
operativas por lo gue genera problemas de altas presiones en las conexiones
domiciliarias ocasionando roturas de la tuberia en las conexiones

domiciliarias y accesorios.

Ademads, sefialar que la linea de aduccién se encuentra totalmente enterrada
y la linea de distribucién en la parte central de la localidad se encuentra
pavimentada y los ramales se encuentran enterrados, aparentemente en

buen estado por el tiempo de uso de 5 afios aproximadamente.

Tabla 14: Caracteristicas de la tuberia de la linea de aduccién y distribucion.

Diametro Longitud (ml) Material Clase Estado operativo

Linea de aduccion

37 529.33 PVC 7.5 Activo
25" 1690.27 PVC 7.5

2’ 375.02 PVC 7.5 Linea de distribucion
1% 580.20 PVC 7.5 Activo

1” 783.12 PVC 10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.

Evaluacién hidraulica
4.2.1. Dotacion

Para conocer la cantidad de agua real que satisface las necesidades diarias
de la poblacion y al no existir la instalacion de micro medidores de agua en
las instalaciones domiciliarias se realizaron medidas de la altura de agua

consumida por hora en los reservorios.

El reservorio circular es el que abastece en las primeras horas de la mafiana
llegando a consumirse en un aproximado de 5 horas en el dia de maximo
consumo. Posteriormente, el abastecimiento lo realiza el reservorio
rectangular que se apertura abriendo una valvula de control. Las medidas
del nivel de agua consumida se miden en ambos reservorios las horas en las

gue trabaja cada uno.

La medida del nivel de agua consumida por hora (altura atil) se realiz6 por
un mes en diferentes dias y horas y se midié desde el nivel del tubo de rebose
hasta el nivel superior de la tuberia de salida y los resultados de registros de

alturas consumidas por hora se muestran en los anexos 6; 7; 8y 9.

El calculo del volumen por hora consumida (m3h) se realiza conociendo el
area de la superficie de los reservorios multiplicado por la altura de agua

consumida por hora (ver figura 14 y figura 15).

Figura 20: Dimensiones del reservorio N° 1.
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@
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< Medida de altura consumida en diferentes horas. T g
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4,45
VISTA EN PLANTA CORTE A-A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Dimensiones del reservorio N° 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

El registro y el calculo del volumen en m®nh se realizan mediante el siguiente
procedimiento:

Reservorio circular

Fecha 02/05/2022 03/05/2022 08/05/2022
DIA Lunes Martes Domingo
Horario Hconsumida| V |Hconsumida| V Hconsumida| V

(cm) m3 (cmy |(md (cm) [(m3)
05:30 - 06:00 5.2 0.81 5.6 0.87 8.4 1.31
06:00 - 07:00 30.3 4.71 32.4 5.04 36.7 5.71

Reservorio rectangular

17:00 - 18:00| 20.8 |[323| 264 |411 301 |4.68
18:00 - 19:00| 183 |285| 243 |[378| | 207 |462

Para determinar V se debe multiplicar Hconsumica €n m por el area de los
reservorios segun corresponda. Luego se ordenan los datos del volumen

general consumidos por horas (ver anexos 10; 11; 12y 13).

Donde:

o  Hconsumida: Medidas registradas los reservorios en cm.

e V:Volumen en m3/h.
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Tabla 15: Consumo del dia de maximo consumo en la primera semana.

Primera semana

Dia Domingo
Horario V (m3) V (I/h) V (I/s)
05:30 - 06:00 1.31 1306.44 0.36
06:00 - 07:00 5.71 5707.89 1.59
07:00 - 08:00 6.56 6563.30 1.82
08:00 - 09:00 6.97 6967.68 1.94
09:00 - 10:00 6.70 6703.28 1.86
10:00 - 11:00 5.63 5629.48 1.56
11:00 - 12:00 7.08 7079.63 1.97
12:00 - 13:00 7.14 7141.19 1.98
13:00 - 14:00 6.92 6915.47 1.92
14:00 - 15:00 6.85 6853.91 1.90
15:00 - 16:00 6.59 6587.14 1.83
16:00 - 17:00 6.28 6279.33 1.74
17:00 - 18:00 6.18 6176.72 1.72
18:00 - 19:00 6.09 6094.64 1.69

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 1: Consumo del dia de maximo de consumo de la primera semana.

CONSUMO HORARIO (L/S)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: Consumo en el dia de maximo consumo de la segunda semana.

Segunda semana

Dia Domingo

Horario V (m3) V (I/h) V (I/s)
05:30 - 06:00 2.05 2052.98 0.57
06:00 - 07:00 6.03 6034.50 1.68
07:00 - 08:00 6.73 6734.38 1.87
08:00 - 09:00 6.72 6718.83 1.87
09:00 - 10:00 6.25 6252.24 1.74
10:00 - 11:00 6.42 6418.98 1.78
11:00 - 12:00 7.00 6997.55 1.94
12:00 - 13:00 7.37 7366.92 2.05
13:00 - 14:00 7.45 7449.01 2.07
14:00 - 15:00 7.02 7018.07 1.95
15:00 - 16:00 7.00 6997.55 1.94
16:00 - 17:00 7.31 7305.36 2.03
17:.00 - 18:00 6.05 6053.60 1.68
18:00 - 19:00 5.62 5622.66 1.56

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 2: Consumo del dia de méximo de consumo de la segunda semana.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Consumo en el dia de maximo consumo de la tercera semana.

Tercera semana

Dia Domingo

Horario V (m3) V (I/h) V (I/s)
05:30 - 06:00 1.82 1819.68 0.51
06:00 - 07:00 6.21 6205.59 1.72
07:00 - 08:00 6.42 6423.33 1.78
08:00 - 09:00 6.59 6594.41 1.83
09:00 - 10:00 6.83 6827.70 1.90
10:00 - 11:00 5.07 5068.93 141
11:00 - 12:00 7.47 7469.53 2.07
12:00 - 13:00 6.92 6915.47 1.92
13:00 - 14:00 7.14 7141.19 1.98
14:00 - 15:00 7.10 7100.15 1.97
15:00 - 16:00 7.28 7284.84 2.02
16:00 - 17:00 7.14 7141.19 1.98
17:00 - 18:00 6.79 6792.34 1.89
18:00 - 19:00 6.20 6197.24 1.72

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3: Consumo del dia de maximo de consumo de la tercera semana.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Consumo en el dia de maximo consumo de la cuarta semana.

Cuarta semana

Dia Domingo

Horario V (m3) V (I/h) V (I/s)
05:30 - 06:00 1.94 1944.11 0.54
06:00 - 07:00 6.24 6236.69 1.73
07:00 - 08:00 6.42 6423.33 1.78
08:00 - 09:00 6.83 6827.70 1.90
09:00 - 10:00 6.61 6609.96 1.84
10:.00 - 11:.00 6.70 6703.67 1.86
11:00 - 12:00 7.53 7531.09 2.09
12:00 - 13:00 7.55 7551.61 2.10
13:00 - 14:00 7.33 7325.88 2.03
14:00 - 15:00 7.26 7264.32 2.02
15:00 - 16:00 6.79 6792.34 1.89
16:00 - 17:00 6.53 6525.57 1.81
17:.00 - 18:00 5.93 5930.48 1.65
18:00 - 19:00 5.42 5417.46 1.50

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 4: Consumo del dia de maximo de consumo de la cuarta semana.
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Las tablas 15; 16; 17 y 19 muestran los resultados de consumos horarios
gue se dan en el dia domingo (dia de méximo consumo) y son representados

en L/s en los graficos 1; 2; 3y 4, resaltando el consumo maximo horario.
4.2.2. Calculo de las variaciones periddicas.

Para convertir m®/ h a L/s se debe tener en cuenta sus equivalencias y se

tendria que aplicar los siguientes calculos.

Los resultados de los anexos 6; 7; 8 y 9 se resumen y se presentan en los
anexos 10; 11; 12 y 13. Posteriormente se ordenan los datos como en la
tabla 19 y se realiza el procedimiento de conversion en las unidades de

medida que requieran los calculos:

a) Consumo Promedio Diario Anual (Qp).

Tabla 19: Registro de mediciones de consumos diarios (m?), en un mes.

Parametro Consumo semanal V (m?3)
Semana Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 50.34 56.25 --- 63.93 --- 48.23 86.01
2 49.48 --- 58.80 - 58.32  43.88 89.02
3 - 49.68 57.48 56.52 56.91 - 88.98
4 55.02 57.20 61.61 --- --- 49.48 89.08
Promedio por dia 51.61 54.38 59.29 60.22 57.62 47.19 88.27
Consumo 59.80 m¥/dia
Promedio Diario. 59798.37 Lt/dia
Anual 0.69 It/seg
Poblacién 750 hab

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: estos datos representan el resultado de los volimenes diarios

consumidos por un mes, los dias de diferentes semanas que carecen de
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datos es porque no se completaron las mediciones en el tiempo establecido,
debido a la coincidencia de datos ya registrados.

Ahora calculamos la dotacion real, considerando la ecuaciéon 3: caudal

promedio diario anual.

Q,(I/dia) = Dotacién (I/hab.dia) x P (Hab)

Dotacién = ~2/ o037 L d@_ 76 7342 yhab.di
otacion = 750 hab = . ap.daia

El proyecto en estudio esta ubicado en la sierra y la dotacion que establece
el MVCS segun opcién tecnolégica para region sierra y con arrastre
hidraulico es de 80 I/hab.d. Por lo tanto, observando los resultados
concluimos que la dotacion real y la dotacion reglamentaria se encuentran
sin diferencia significativa considerando una dotacién 6ptima para cada

habitante de la localidad.
b) Consumo Maximo Diario (Qma).

Tabla 20: Célculo del consumo maximo diario (m?), en un mes.

Parametro Consumo semanal V (m3)
Semana Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

1 50.34 56.25 63.93 48.23 86.01
2 49.48 58.80 58.32 43.88 89.02
3 49.68 57.48 56.52 56.91 88.98
4 55.02 57.20 61.61 49.48 89.08

Max Diario 55.02 57.20 61.61 63.93 58.32 49.48 89.08

89.08 m3/dia
Cons. Max
o 89084.20 Lt/dia
Diario ( Qmad)
1.03 Lt/seg

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora calculamos el coeficiente de variaciéon de consumo diario (K1),

considerando la ecuacién 4: Consumo maximo diario.

Qma(l/s) = K1 x Qp(1/s)
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_ 1.03 Lt/seg

=————=1.49
17 0.69 It/seg

¢) Consumo Maximo Horario (Qmn).

Tabla 21: Célculo del consumo méaximo horario por dia (m?), en un mes.

Parametro Consumo semanal V (m3)

Semana  Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

1 4,97 6.28 6.13 4.34 7.14
2 4.96 5.62 5.41 4.02 7.45
3 5.05 5.49 5.79 6.00 7.47
4 5.05 5.43 5.62 4.64 7.55
Max 5.05 6.28 5.62 6.13 6.00 4.64 7.55
7.55 m3/hora
Cons. Max.
_ 7551.61 Lt/hora
Horario

2.10 Lt/seg

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora calculamos el coeficiente de variacion de consumo Horario (K2),

considerando la ecuacién 5: Consumo méaximo horario.

Qmn(l/5) = Kz xQp(1/s)

_ 210 Lt/seg

=————=3.04
17 0.691t/seg 3.0

Ahora se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos segun los

calculos reales.

Tabla 22: Resultados de caudales reales medidos.

Qp (I/dia) Qp (I/seq) Qmd (I/seq) Qmh (l/seg)

59798.37 0.6921 1.0311 2.0977
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4.2.3.

Tabla 23: Resultados de dotacion y coeficientes de variaciones reales.

Dot (I/hab.dia) K1 Kz

79.7312 1.49 3.04

El ki, segun el MVCS sera de 1.3, al observar el k; calculado con medidas
reales resaltamos que la variacién de consumo en un dia en la Localidad de
Pimpingos se acerca a las especificaciones que establece el MVCS, con esto
podemos concluir que el caudal maximo diario cuenta con un coeficiente de

variacion aceptable para los datos.

Segun el RNE el K, varia entre 1.8 — 2.5, pero segun el MVCS recomienda
usar el valor de 2.0; al comparar con el ky, calculado con medidas reales
resaltamos que el coeficiente de variacion de consumo en una hora en la
localidad de Pimpingos es mucho mayor a la sugerida por el MVCS. Esto se
debe por los pocos datos registrados en el estudio; para este dato se requiere

una recopilacién mas minuciosa en los datos que se van a medir en el campo.
Evaluacién hidraulica de las captaciones

Hidraulicamente se evaluard las captaciones de manantial de ladera, la linea
de conduccién de ambas captaciones, se evaluara la eficiencia de la planta
de tratamiento de agua potable, el almacenamiento, la linea de aduccion y

distribucion.

Existen 3 son captaciones de manantial y 1 captacion de quebrada. Las de
fuente subterranea dirigen sus caudales a una linea de conduccion vy la
captacion de quebrada por su parte también dirige sus caudales a otra linea

de conduccién.

a) Captaciones de manantial de ladera.

Para la evaluacién de las cdmaras humedas de las captaciones de
manantial, se hara en forma general, tomando como volumen de camara

huimeda la suma de las 3 captaciones.
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Por lo tanto, el caudal maximo diario calculado segun datos tomados en
campo, se debe fraccionar para los dos tipos de fuente de agua y
establecer caudales méaximos diarios para cada fuente de agua, para
esto se realizaron dos aforos de caudales en la planta de tratamiento en

diferentes tiempos.

- Por condiciones del sistema de afor6 los caudales de ambas
captaciones en conjunto, y de los manantiales por separado. El
caudal de la quebrada es la diferencia del caudal total con el caudal
de los manantiales, los resultados que se muestran a continuacion

son los resultados de los anexos 2; 3; 4y 5.

Tabla 24: Aforo de los caudales de ingreso a la PTAP: 20/02/2021.

Fecha de Aforo: 20/02/2022.

Fuente Q (I/s) %
Manantial 2.11 38.21 %
Quebrada 3.42 61.79 %

Total 5.53 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Aforo de los caudales de ingreso a la PTAP: 28/03/2022.

Fecha de Aforo: 28/03/2022

Fuente Q (I/s) %

Manantial 0.98 37.93 %

Quebrada 1.61 62.07 %

Total 2.59 100 %

Fuente: Elaboracion propia.
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- El porcentaje que le corresponde a cada fuente de agua en los dos
tiempos de aforo, se promediard, se multiplicara al caudal maximo

diario total y se obtendra como resultado el Qmq para cada fuente.

Tabla 26: Resultados de los Qmq para cada fuente.

% promedio del caudal Qmd
Fuente _ Qma (M?¥/s)
deingreso ala PTAP (L/s)
Manantial 38.07 % 0.3926  0.0003926
Quebrada 61.93 % 0.6385 0.0006385

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el MVCS, el volumen de la camara humeda de la captacion de
manantial debe ser calculado considerando un tiempo de retencién entre

3 a 5 minutos para el Qm.

Por lo tanto, el volumen minimo de llenado usando el tiempo de

retenciéon de 3 minutos sera:
V = Qma (I/s) *t (s)
V =0.39261/s*3+60s

V =70.6681

Y, volumen maximo de llenado se da en el tiempo de retencién de 5 min.
V =0.39161/s*5+60s

V =117.781

En campo se verific6 que las dimensiones de las caAmaras humedas de
las 3 captaciones de manantial de ladera (Ver Figura 16) son de 0.60 m
x 0.60 m x 0.42 m de altura sobre la canastilla hasta el nivel del tubo de
rebose, ademas, la tuberia de rebose de 2” mide 0.63 m, la tuberia de

salida es de 2" y la canastilla es de 4”.
Volumen de la CAmara Hiimeda real

V =0.60 % 0.60 * 0.42 m3
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0,06

V =0.1512m3 ~ 151.21

El volumen de las tres camaras humeda medidas en campo es de 453.6
Lt. Por lo tanto, la camara humeda se encuentra bien disefada

hidraulicamente porgue cuenta con dimensionamiento para un mayor

almacenamiento.

Figura 22: Dimensiones de la cAmara humeda de la captacién de los

manantiales.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el dimensionamiento de la altura de la camara himeda se

debe tomar en cuenta que:
Ht=A+B+C+D+E

Ecuacion 10: Altura de la caAmara himeda

Donde:
A : altura minima para la sedimentacion de arenas (10 cm)
B : mitad del didmetro de la canastilla de salida.
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D : desnivel minimo entre el nivel de ingreso del agua de

afloramiento y el nivel de agua de la cAmara humeda (minimo

de 5 cm).
E : borde libre (se recomienda minimo 30 cm).
C : alturade agua para que el gasto de salida de la captaciéon pueda

fluir por la tuberia de conduccidén (se recomienda una altura

minima de 30 cm).
Por lo tanto, al reemplazar los datos tenemos:

Ht=0.10 + 0.0554 + 0.30 + 0.5+ 0.30=0.71m

El dimensionamiento de la estructura en campo es de 0.95 m, mayor a
la medida minima de 0.71 m segun el calculo sugerido por el MVCS. Por
lo tanto, las cAmaras himedas cuentan con una altura adecuada para el

funcionamiento hidraulico.

b) Captacién de quebrada

Como el caudal maximo diario para ambas fuentes es de 1.0311 /sy la
quebrada segun el aforo realizado en la entrada de la linea de
conduccién a la PTAP en tiempo de estiaje tiene un caudal de 1.61 I/s;
concluyo que la captacion de quebrada tiene las dimensiones

adecuadas para un eficiente abastecimiento y funcionamiento hidraulico.

4.2.4. Evaluacion hidraulicade lalinea de conduccion

a) Lineade conducciéon de los manantiales de ladera

Para el célculo de diametros de tuberias se disefia considerando el
rango de velocidades admisibles que establece el MVCS; donde la
velocidad minima no debe ser menor a 0.60 m/s y la velocidad méaxima
admisible debe ser de 3.00 m/s, pudiendo alcanzar los 5 m/s si se

justifica razonadamente.

El célculo de los didmetros de la tuberia para flujos volumétricos o
caudales, se considerara el principio de continuidad en tuberias, y se

tomarda en cuenta la siguiente ecuacion:
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Q (m®/s) =V (m/s) x A(m?)

Ecuacion 11: Caudal en tuberias con flujos volumétricos.

Donde:

Q : Caudal (m3/s)

\% . Velocidad del flujo (m/s)

A . Area de la seccion de la tuberia (m?)

Por otro lado, conocemos que el area de una seccion circular es:

7 * D?
4

A(m?) =

Ecuacién 12: Area de una seccion circular.

Donde:

A Areade una seccion circular (m?)
D : Diametro de la tuberia(m)

T . 3.1416

Para este caso, el caudal (Q) y la velocidad maxima y minima son
conocidas. Reemplazando las formulas anteriores y despejando la

variable del diametro “D” obtenemos:

D 4% Q (m3/s)
TV (m/s)

- Eldidmetro minimo se calculara, considerando la velocidad maxima
admisible de 3 m/s y el caudal méximo diario real de la tabla 26, se

obtiene:

D 4 % 0.0003926 (m3/s)
a T * 3 (m/s)

D =0.0129m = 1.29cm =~ 3/4"
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- El diametro maximo se calculara, considerando la velocidad minima
admisible de 0.6 m/s y el caudal maximo diario real de la tabla 26,

se obtiene:

D 4 % 0.0003926 (m3/s)
B  * 0.6 (m/s)

N| =

D =0.02883m =~ 2883cm =1

Al disefar la tuberia, obtenemos un rango de diametros los cuales

cumplirian con el correcto disefio del sistema.

N| =

3. <D<1
3z =D=

En campo determinamos que el diametro de la tuberia es de 2”, Por lo
tanto, no se encuentra en el rango de diametros aceptables, por lo tanto,
existe una deficiencia en el disefio hidraulico de la tuberia que
corresponde a la linea de conduccion de las captaciones de los

manantiales.
b) Lineade conduccién de la captacion de quebrada.

Del mismo modo se calculara el diametro minimo:

b 4%0.0006385 (m3/s)
- 7 * 3 (m/s)

D =0.0165m = 1.65cm =~ 3/4"
El diametro maximo se calculara, considerando la velocidad minima

admisible de 0.6 m/s y el caudal méximo diario real de la tabla 26, se

obtiene:

D= 4 % 0.0006385 (m3/s)
a T * 0.6 (m/s)

1
D =0.03684m =~ 3.684cm =1 E
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Se obtiene un rango de didmetros los cuales cumplirian con el correcto

disefio del sistema.

3/4"<D<1

N| =

Al igual que las captaciones de manantiales se determin6 en campo que
el diametro de la tuberia es de 2, Por lo tanto, no se encuentra en el
rango de didmetros aceptables. Por lo que se determina que existe una
deficiencia en el disefio hidraulico de la tuberia que corresponde a la
linea de conduccion de la captacion de quebrada.

4.2.5. Evaluacion de la planta de tratamiento

Se realizé un control y aseguramiento de calidad de dos muestras de agua
obtenidas antes del ingreso a la planta de tratamiento y a la salida de la
tuberia a los reservorios del sistema, los resultados se muestran en el anexo
24,

Mencionamos que los muestras se manejaron a temperatura adecuada para
su andalisis y los resultados obtenidos en los laboratorios del EPS Marafién -

Jaén son los siguientes:

Tabla 27: Resultados de los parametros evaluados de la calidad del agua.

_ Resultados
Parametro Unidad
MuestraTK 1 MuestraTK 2
Turbidez NTU 8.41 6.44
Coliformes totales NMP/100 mL 43 84
Coliformes termolerantes NMP/100 mL 45x10? 8x10?
Bacterias heterotroficas NMP/mL 12x102 36x102

Fuente: EPS Maraiién S.A.

La muestra TK 1, es la muestra extraida antes del ingreso a la PTAP que
segun los resultados de turbidez del laboratorio nos muestra de 8.41 NTU
mayor a la muestra TK 2 de 6.44 NTU, que es la segunda muestra tomada

al ingreso del reservorio.
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4.2.6.

4.2.7.

Con estos resultados se determina que la PTAP no cuenta con una operacion
y mantenimiento adecuado con resultados desfavorables para una

distribucibn como agua potable.
Evaluacion hidraulica de los reservorios

Se tiene el volumen total de los dos reservorios de 92.737 m?, ademas,
teniendo en consideracion que los suministros de las fuentes de agua son
continuos, resulta que el volumen de almacenamiento sera del 25% de la

demanda diaria promedio anual (Qp) medida.
V = 25% * Q,
Ecuacion 13: Volumen de almacenamiento en reservorios.
V = 25% *59.80 m3/dia
Vaime, = 14.95m3

Al comparar el volumen de almacenamiento calculado con el volumen que
tienen los dos reservorios no damos cuenta que es muy grande la diferencia,

Por lo tanto, hidraulicamente el reservorio esta muy bien disefiado.
Evaluacién hidréulica de la linea de aduccion

Para disefiar este componente se considera el caudal maximo horario de
2.0377 I/s.

4 % 0.0020377 (m3/s)
m* 3 (m/s)

D =0.0298m = 298cm =~ 11/2"

El didmetro méaximo se calculard, considerando la velocidad minima

admisible de 0.6 m/s y el caudal maximo diario real en m?/s, se obtiene:

D 4 % 0.0020377 (m3/s)
B * 0.6 (m/s)

D =0.06671m = 6.671cm = 3"
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4.2.8.

Se llega a obtener un rango de diametros los cuales cumplirian con el

correcto diseno del sistema.
11/2"<D<3"

En campo, la dimensién del didmetro de la tuberia es de 3”. Por lo tanto, se
encuentra en el rango de diametros aceptables y con un correcto disefio

hidraulico.
Evaluacién hidraulica de la linea de distribucién

En la evaluacién de la linea de distribucion se realiza un analisis hidraulico
mediante el método de Hardy Cross para la distribucién de caudales en la
red cerrada y la aplicacién de la ecuacién de Hazen — Williams para obtener
presiones dinamicas en los nodos de la red. Posteriormente, los resultados
se comparan con las presiones reales medidas en las conexiones

domiciliarias.

La localidad de Pimpingos cuenta con dos reservorios de almacenamiento
gue funcionan de 5:50 am a 7:00 pm todos los dias. Su funcionamiento es
rotativo, el primer reservorio que se ubica en una cota mucho mas alta trabaja
abasteciendo a la poblaciébn hasta un aproximado de las 11 am,
posteriormente mediante una valvula de control se activa el funcionamiento

del segundo reservorio.

Para este caso, para cada reservorio existen diferentes presiones. Por lo
tanto, se realizara una evaluacion para cada reservorio por individual, ya que

estos trabajan en diferentes horarios.

El tipo de red de la localidad es mixta, con una red cerrada en la parte central
y ramales que se conectan a algunos de sus nodos. Esto, se considera para
el andlisis mediante el método de Hardy Cross y la obtencion de la presion

dindmica en los nodos.

Existen 18 nodos en la red cerrada y 15 nodos que se encuentran en los
ramales. La distribucion de nodos de conexion y la clasificacion de los dos

tipos de red se muestra en las figuras 17.
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Figura 23: Red de distribucion de la localidad de Pimpingos.
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Las medidas de presiones en las conexiones domiciliarias se realizaron en
el dia de maximo consumo (domingo, 12:00 m — 1:00 pm) y se detallan en la
tabla 28.

El analisis mediante el método de Hardy Cross se realizara considerando los

parametros de disefio como:

- El caudal maximo horario = 2.0377 I/s

- Los diametros interiores de las tuberias (Tabla 6).
- Las cotas de los nodos.

- Las presiones de servicio segun el MVCS.

- Las velocidades minimas y maximas admisibles segun el MVCS.

Ademas, se debe tener en cuenta que las presiones de servicio, Segun el
MVCS, debe ser:

- La presién minima de servicio en cualquier punto de la red o linea de

alimentacién de agua no debe ser menor de 5 m.c.a.
- La presion estatica no debe ser mayor de 60 m.c.a

- Para la linea de aduccion sera la carga estatica maxima sera de 50 my

la carga dinAmica minima sera de 1m.
A) Medida de presiones en las conexiones domiciliarias

(i). Segundo reservorio

Para el dia y el horario en el que se midieron las presiones dinamicas en las
conexiones domiciliarias se encuentra abasteciendo el segundo reservorio. Es por
eso que solamente se realizard un analisis cuando trabaja este segundo

componente de almacenamiento.

Este segundo reservorio se encuentra a una Cota de 1808 msnm y abastece a la
poblacién desde que se termina el volumen del primer reservorio hasta el horario en

el que se cierra el sistema.

En la tabla 28 tenemos las presiones dinamicas reales medidas en las conexiones

domiciliarias con ayuda de un manémetro en horario de maximo consumo.
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Tabla 28: Presiones dinAmicas medidas en las conexiones domiciliarias.

N° vivienda
N cercanaal | Nodo de | Presion Presion
nodo de la red (bar) (m.c.a.)
red
1 12 P1 4.50 45.90
2 3 P2 4.00 40.80
3 36 P3 4.25 43.35
4 47 P4 4.50 45.90
5 24 P5 5.25 53.55
6 130 P6 4.25 43.35
7 145 P7 5.50 56.10
8 146 P8 5.75 58.65
9 150 P9 5.00 51.00
10 49 P10 4.25 43.35
11 65 P11 5.50 56.10
12 191 P12 5.00 51.00
13 177 P13 5.50 56.10
14 181 P14 6.00 61.20
15 280 P15 5.75 58.65
16 183 P16 6.50 66.30
17 174 P17 5.75 58.65
18 34 P18 6.00 61.20
19 1 R1 3.50 35.70
20 73 R2 6.25 63.75
21 225 R3 5.50 56.10
22 217 R4 6.25 63.75
23 260 RS 5.00 51.00
24 230 R6 4.50 45.90
25 251 R7 4.75 48.45
26 244 R8 7.00 71.40
27 249 R9 5.00 51.00
28 239 R10 6.25 63.75
29 237 R11 5.25 53.55
30 271 R12 6.00 61.20
31 284 R13 7.75 79.05
32 35 R14 5.75 58.65
33 15 R15 4.75 48.45

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar los resultados de la tabla 28, se tiene la medida de presiones dindmicas
de 33 conexiones domiciliarias, correspondiéndole un dato de estos a cada uno de

los nodos cercanos para su analisis.

- En toda la red mixta se presentan 9 presiones que son mayores a 60 m.c.a.,
siendo la presion maxima de 79.05 m.c.a. y la presién minima de 35.70 m.c.a.
Demostrando las quejas de los usuarios que lamentablemente sufren de roturas
de tuberias y tienen que controlar las presiones con una valvula de control
(valvula globo) manteniéndole cerrada, por esto existe una deficiencia hidraulica

en la red distribucién con problemas de presiones altas.

- 24 nodos que representan el 72.7 % del total presentan presiones que cumplen

lo especificado por el MVCS, con un acercamiento minimo al limite establecido.
B) Analisis hidraulico de la red de distribucién por el método de Hardy Cross

Este analisis consiste en sectorizar la red cerrada en circuitos y analizar cada tramo
de tuberia asignando caudales teniendo en cuenta la cantidad de conexiones de
agua en cada tramo de tuberia. Posteriormente, a los caudales de cada tramo de
tuberia se asigna un signo (+ o -) teniendo en cuenta la direccion del flujo del agua
(horario o anti horario). La longitud de cada tramo y los caudales asignados se

muestran en la tabla 29 y la sectorizacion en circuitos se muestra en la figura 24.
El procedimiento del analisis se realiza de la siguiente manera:

- Asignacion de caudales a los tramos de las redes (segun el método de la

densidad poblacional).

_ %

% =%

Ecuacion 14: Caudal unitario poblacional (MVCS,2018)

Donde:
Qp: Caudal unitario poblacional en I/s.hab.
Pt Poblacion total del proyecto en hab.

Pi: Poblacion de area de influencia del nudo “i” en hab.
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Figura 24: Distribucion de circuitos de la red cerrada.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 8, identificamos los nodos y los tramos de tuberia de la red cerrada y
los ramales que se conectan a los nodos 2; 11; 14; 15; 18 y 6.

El caudal maximo horario es de 2.0377 I/s e ingresa en el nodo 1. De la figura
también se sabe que el caudal de ingreso a la red cerrada debe ser el mismo caudal
de salida en los ramales R1; R2; R3; R12; R13; R14 Y R15. También, en la
asignacion de caudales tener en cuenta que en cada nodo el caudal de ingreso
menos el caudal de salida es igual a cero.
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Tabla 29: Caudales asignados a las tuberias de la red cerrada.

Tramo de Puntos Longitud Caudal

tub. Inicio fin (m) (I/s)

T1 1 2 56.23 0.08348
T2 2 3 109.17 0.05843
T3 1 3 64.13 1.95422
T4 3 4 112.04 0.97711
T5 4 5 45.71 0.05009
T6 6 5 96.26 0.95207
T7 3 6 22.93 0.97711
T8 5 7 86.19 1.00215
T9 7 8 51.74 0.87694
T10 9 8 59.91 0.40947
T11 10 9 49.9 0.50129
T12 4 10 43.88 0.92703
T13 10 11 238.06 0.42573
T14 11 12 234.56 0.42573
T15 9 12 78.82 0.09182
T16 12 13 87.49 0.51756
T17 8 13 74.9 1.24467
T18 13 14 53.51 1.74553
T19 15 14 42.64 0.15026
T20 16 15 48.79 0.18365
T21 13 16 42.47 0.01670
T22 17 16 70.96 0.16695
T23 8 17 51.85 0.04174
T24 18 17 58.97 0.12522
T25 7 18 42.04 0.12522

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se organizan los datos como se muestra en la tabla 30, la cual
detalla el procedimiento iterativo para la correcciéon de los caudales asignados para

cada tramo de la red.

83



Tabla 30: Primera iteracion del andlisis por el método de Hardy Cross

Coeficiente de Hazen — Williams (Cy ) = 150 Iteracion N° : 1
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi ws)) Hf1 m) Hf/Qi AQ, AQ; AQ Qij
1-2 56.23 0.0678 -0.083477 -0.00075 | 0.0089861 | -0.76119 -0.76119 | -0.84467
2-3 109.17 0.0678 -0.058434 -0.00075 | 0.0128745 | -0.76119 -0.76119 | -0.81962
1-3 64.13 0.08 1.954223 0.11600 | 0.0593567 | -0.76119 -0.76119 | 1.19303
> | 0.11449 0.08
- 112.04 0.0678 -0.909896237 | -0.12470| 0.1370453 | -0.18457 -0.18457 -1.09447
- 45.71 0.0678 -0.050086031 | -0.00024| 0.0047272 |-0.184573| -0.35307 | 0.16850 0.11841
! - 96.26 0.0678 1.244671169 0.19139| 0.1537667 |-0.184573 -0.18457 1.06010
- 22.93 0.0678 1.269714185 0.04730| 0.0372556 |-0.184573 -0.18457 1.08514
2| 0.11376 | 0.332795
4-10 43.88 0.0678 -0.859810206 | -0.04398| 0.0511455 | -0.35307 -0.35307 -1.21288
10-9 49.9 0.0678 -0.191996454 | -0.00311| 0.0162142 |-0.353074| 0.29578| -0.64886 -0.84085
9-8 59.91 0.0678 -0.417383595 | -0.01575| 0.0377247 |-0.353074| -0.45040| 0.09733 -0.32006
" 7-8 51.74 0.0678 1.194585138 0.09534| 0.0798078 |-0.353074| 0.51641| -0.86948 0.32510
5-7 86.19 0.0678 1.294757201 0.18436| 0.1423873 |-0.353074 -0.35307 0.94168
4-5 45.71 0.0678 0.050086031 0.00024| 0.0047272 |-0.353074| -0.18457| -0.16850| -0.11841
> | 0.21710 0.33
7-8 51.74 0.0678 -1.194585138 | -0.09534| 0.0798078 | 0.516409 |-0.353074| 0.86948| -0.32510
v 8-17 51.85 0.0678 -0.150258094 | -0.00205| 0.0136724 | 0.516409 | 0.516409| 0.00000| -0.15026
18 - 17 58.97 0.0678 0.033390688 0.00014| 0.0043171 | 0.516409 0.51641 0.54980
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7-18 42.04 0.0678 0.04173836 0.00016| 0.0037221 | 0.516409 0.51641 0.55815
2. | -0.09709 0.10152 0.516409

8-13 74.9 0.0678 -1.520144342 | -0.21566| 0.1418658 | 0.516409 |-0.450399| 0.96681| -0.55334
13-16 42.47 0.0678 -0.025043016 | -0.00006| 0.0024333 | 0.516409 | 0.863040| -0.34663| -0.37167
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.150258094 0.00281| 0.0187115 | 0.516409 0.51641 0.66667
8-17 51.85 0.0678 0.150258094 0.00205| 0.0136724 | 0.516409 | 0.516409| 0.00000 0.15026

2 | -0.21085 0.17668
9-12 78.82 0.0678 -0.091824391 | -0.00125| 0.0136618 |-0.450399| 0.29578| -0.74618| -0.83801
12 -13 87.49 0.0678 -0.417383595 | -0.02299| 0.0550915 |-0.450399 -0.45040| -0.86778
v 8-13 74.9 0.0678 1.520144342 0.21566| 0.1418658 |[-0.450399| 0.51641| -0.96681 0.55334
9-8 59.91 0.0678 0.417383595 0.01575| 0.0377247 |-0.450399| -0.35307 | -0.09733 0.32006

2| 0.20715 | 0.248344
10-11 238.06 0.0678 -0.634423065 | -0.13587| 0.2141624 | 0.295784 0.29578| -0.33864
11-12 234.56 0.0678 -0.559294018 | -0.10600| 0.1895279 | 0.295784 0.29578| -0.26351
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.091824391 0.00125| 0.0136618 | 0.295784 | -0.45040| 0.74618 0.83801
10-9 49.9 0.0678 0.191996454 0.00311| 0.0162142 | 0.295784 | -0.35307| 0.64886 0.84085

2. | -0.23750 | 0.433566
13-14 53.51 0.0678 -1.920832593 | -0.23762| 0.1237080 | 0.863040 0.86304| -1.05779
14 - 15 42.64 0.0678 -0.116867407 | -0.00106| 0.0090766 | 0.863040 0.86304 0.74617
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.150258094 0.00193| 0.0128655 | 0.863040 0.86304 1.01330
13-16 42.47 0.0678 0.025043016 0.00006 | 0.0024333 | 0.863040 | 0.516409 | 0.34663 0.37167

2. |-0.23669 | 0.148083
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De la tabla 30:

- Qi (l/s): caudal unitario asignado por vivienda (el signo depende del sentido del
flujo, positivo cuando el flujo se considera en sentido horario y negativo cuando

se considera en sentido anti horario).

- Hf1(m): es la pérdida de carga por friccion, se calcula usando la ecuacion 6:

formula de Hazen — Williams.

- AQz1: expresién generalizada de la férmula de Hardy — Cross, representa la

correccion o ajuste del caudal en cada circuito.

Y hfy
1.852 *zhfl/Q

AQy = —

Ecuacion 15: formula generalizada de la férmula de Hardy Cross.

- AQ:2: es el caudal de los tramos que repiten en dos 0 mas circuitos colindantes.

- AQ: es la diferencia de AQ1 - AQ>

- Qij: es el valor del caudal corregido de cada iteracion, resulta de la diferencia

de Qi-AQ

Para determinar el caudal corregido de cada uno de los tramos se debe cumplir que
las sumatoria de pérdidas de carga de cada circuito sea practicamente cero, al igual

que la variacion de caudales (Hf1 =0y AQ = 0).

La tabla 30 muestra el proceso iterativo N° 1, donde no se cumple que Hfi = 0, por
lo tanto, se continuara con el proceso iterativo adoptando para la nueva iteracion el

valor de Qi como el valor de Qij de la iteracion anterior calculada.

El procedimiento de correccidon de caudales, se cumple en la iteracion N° 11; donde
Hft = 0 y AQ = 0. De la ultima iteracion se obtienen los caudales corregidos y se
muestran en la tabla 31, las demas iteraciones realizadas se muestran en el anexo

14 al anexo 23.
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Tabla 31: Caudales corregidos para las tuberias de la red cerrada.

Tramo de Puntos Longitud Caudal
tub. Inicio fin (m) (I/s)

Aduccion Res. 1 626.96 2.0377
T1 1 2 56.23 0.5546
T2 2 3 109.17 0.5295
T3 1 3 64.13 1.4831
T4 3 4 112.04 0.9834
T5 4 5 45.71 0.0370
T6 6 5 96.26 0.9458
T7 3 6 22.93 0.9708
T8 5 7 86.19 0.9087
T9 7 8 51.74 0.5051
T10 9 8 59.91 0.4104
T11 10 9 49.9 0.7548
T12 4 10 43.88 1.0205
T14 10 11 238.06 0.2657
T15 11 12 234.56 0.2657
T16 9 12 78.82 0.3443
T17 12 13 87.49 0.6100
T18 8 13 74.9 0.6573
T19 13 14 53.51 1.0352
T20 15 14 42.64 0.5600
T21 16 15 48.79 0.8939
T22 13 16 42.47 0.2321
T23 17 16 70.96 0.6618
T24 8 17 51.85 0.2582
T25 18 17 58.97 0.4036
T26 7 18 42.04 0.4036

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 32, presenta los caudales que le corresponden a cada ramal de la red

abierta.
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Tabla 32: Caudales para las tuberias de la red abierta.

Tramo de Puntos Longitud Caudal
tub. Inicio fin (m) (I/s)
T26 2 R1 71.09 0.01670
T27 11 R2 134.39 0.07513
T28 14 R3 29.17 1.56188
T29 R3 R4 268.84 0.14191
T30 R3 R5 88.49 1.41997
T31 R5 R6 96.46 0.03339
T32 R5 R7 84.18 1.38658
T33 R7 R8 96.35 0.06678
T34 R7 R9 40.03 1.31980
T35 R9 R10 80.78 0.02504
T36 R9 R11 72.57 1.29476
T37 14 R12 223.87 0.03339
T38 15 R13 195.23 0.30886
T39 18 R14 32.34 0.01670
T40 6 R15 131.64 0.02504

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 32, y observando la figura 18 se debe cumplir que los caudales de las
tuberias T27, T28, T29, T39, T40 y T41 sean igual al caudal maximo horario
repartido en la red.

Qr26 T U127 + Q128 + U129 + Q139 + Q140 = Q2

0.01670 + 0.07513 + 1.56188 + 0.30886 + 0.01670 + 0.02504 = 2.0377

Al realizar la comprobacién, se puede concluir que la correccién de caudales por el
método de Hardy Cross son los adecuados para realizar los calculos de las
velocidades y presiones dinamicas en cada nodo de la red las cuales se muestran
en latabla 33 y tabla 34.
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Tabla 33: Célculo de las velocidades y presiones dinamicas en la red cerrada.

Cota del terreno (m

Tramo (m) Gasto (I/s) Pérd. De LGH(mMs.n.m.) Presiéon (m)
Long. |Diametro. |Velocid. A s.n.m.)
(m) (m) (m/s) m)

Inicio Fin Disefio Inicial Final Inicial Final Inicial | Final
Res - 1 2.0377 | 626.96 0.08 0.3849 | 1.2254 |1,808.80001,807.5746| 1,808.80 |1,764.13| 0.00 | 43.44
1 - 2 0.5546 56.23 | 0.0678 | 0.1536 | 0.0250 |1,807.5746)|1,807.5496|1,764.13 |1,767.92| 43.44 | 39.63
2 - 3 0.5295 |109.17| 0.0678 | 0.1467 | 0.0446 |1,807.5496|1,807.5050| 1,767.92 [1,764.55| 39.63 | 42.96
1 - 3 1.4831 64.13 0.08 0.2802 | 0.0696 |1,807.5746|1,807.5050| 1,764.13 |1,764.55| 43.44 | 42.96
3 - 4 0.9834 |112.04| 0.0678 | 0.2724 | 0.1440 |1,807.5050|1,807.3610| 1,764.55 [1,763.08| 42.96 | 44.28
4 - 5 0.0370 45.71 | 0.0678 | 0.0103 | 0.0001 |1,807.3610|1,807.3609| 1,763.08 [1,757.16| 44.28 | 50.20
6 - 5 0.9458 96.26 | 0.0678 | 0.2620 | 0.1151 |1,807.4763|1,807.3612|1,761.82 |1,757.16| 45.66 | 50.20
3 - 6 0.9708 2293 | 0.0678 | 0.2689 | 0.0288 |1,807.50501,807.4763|1,764.55 |1,761.82| 42.96 | 45.66
4 - 10 1.0205 43.88 | 0.0678 | 0.2826 | 0.0604 |1,807.3610|1,807.3006| 1,763.08 [1,762.28| 44.28 | 45.02
10 - 9 0.7548 49.90 | 0.0678 | 0.2091 | 0.0393 |1,807.3006|1,807.2614|1,762.28 |1,754.20| 45.02 | 53.06
9 - 8 0.4104 59.91 | 0.0678 | 0.1137 | 0.0153 |1,807.2614|1,807.2461|1,754.20 |1,751.15| 53.06 | 56.10
7 - 8 0.5051 51.74 | 0.0678 | 0.1399 | 0.0194 |1,807.2652|1,807.2458|1,748.98 |1,751.15| 58.29 | 56.10
5 - 7 0.9087 86.19 | 0.0678 | 0.2517 | 0.0957 |1,807.36091,807.2652|1,757.16 |1,748.98| 50.20 | 58.29
4 - 5 0.0370 45.71 | 0.0678 | 0.0103 | 0.0001 |1,807.3610|1,807.3609| 1,763.08 [1,757.16| 44.28 | 50.20
7 - 8 0.5051 51.74 | 0.0678 | 0.1399 | 0.0194 |1,807.2652|1,807.2458|1,748.98 |1,751.15| 58.29 | 56.10
8 - 17 0.2582 51.85 | 0.0678 | 0.0715| 0.0056 |1,807.2458)|1,807.2402|1,751.15|1,745.75| 56.10 | 61.49
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18 17 0.4036 58.97 | 0.0678 | 0.1118 | 0.0146 |1,807.2548|1,807.2403|1,744.99 |1,745.75| 62.26 | 61.49
7 18 0.4036 42.04 | 0.0678 | 0.1118 | 0.0104 |1,807.2652|1,807.2548| 1,748.98 [1,744.99| 58.29 | 62.26
8 13 0.6573 74.90 | 0.0678 | 0.1821 | 0.0457 |1,807.24581,807.2002|1,751.15|1,748.90| 56.10 | 58.30
13 16 0.2321 42.47 | 0.0678 | 0.0643 | 0.0038 |1,807.2002|1,807.1964 | 1,748.90 (1,747.57| 58.30 | 59.63
17 16 0.6618 70.96 | 0.0678 | 0.1833 | 0.0438 |1,807.2403|1,807.1965|1,745.75 |1,747.57| 61.49 | 59.63
8 17 0.2582 51.85 | 0.0678 | 0.0715| 0.0056 |1,807.2458|1,807.2402|1,751.15|1,745.75| 56.10 | 61.49
9 12 0.3443 78.82 | 0.0678 | 0.0954 | 0.0145 |1,807.2614|1,807.2469|1,754.20 |1,751.48| 53.06 | 55.77
12 13 0.6100 87.49 | 0.0678 | 0.1690 | 0.0464 |1,807.24691,807.2004|1,751.48 |1,748.90| 55.77 | 58.30
8 13 0.6573 74.90 | 0.0678 | 0.1821 | 0.0457 |1,807.2458|1,807.2002|1,751.15|1,748.90| 56.10 | 58.30
9 8 0.4104 59.91 | 0.0678 | 0.1137 | 0.0153 |1,807.2614|1,807.2461|1,754.20 |1,751.15| 53.06 | 56.10
10 11 0.2657 |238.06 | 0.0678 | 0.0736 | 0.0271 |1,807.3006|1,807.2735|1,762.28 |1,743.40| 45.02 | 63.87
11 12 0.2657 |234.56| 0.0678 | 0.0736 | 0.0267 |1,807.2735|1,807.2468| 1,743.40 |1,751.48| 63.87 | 55.77
9 12 0.3443 78.82 | 0.0678 | 0.0954 | 0.0145 |1,807.2614|1,807.2469| 1,754.20 |1,751.48| 53.06 | 55.77
10 9 0.7548 49.90 | 0.0678 | 0.2091 | 0.0393 |1,807.3006|1,807.2614|1,762.28 |1,754.20| 45.02 | 53.06
13 14 1.0352 53.51 | 0.0678 | 0.2867 | 0.0756 |1,807.2002|1,807.1246|1,748.90 |1,747.64| 58.30 | 59.48
15 14 0.5600 42.64 | 0.0678 | 0.1551 | 0.0193 |1,807.1246|1,807.1052| 1,747.64 |1,741.63| 59.48 | 65.48
16 15 0.8939 48.79 | 0.0678 | 0.2476 | 0.0526 |1,807.1964|1,807.1439|1,747.57 |1,741.63| 59.63 | 65.51
13 16 0.2321 42.47 | 0.0678 | 0.0643 | 0.0038 |1,807.2002|1,807.1964 | 1,748.90 |1,747.57| 58.30 | 59.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34: Calculo de las velocidades y presiones dinamicas en la red abierta.

Cota del terreno (m

Tramo (m) Gasto (l3) Long. |Diametro. | Velocid. szi(?_li) LGH(ms.n.m.) s.n.m.) Presion (m)
(m) (m) (m/s) (m)

Inicio Fin Disefio Inicial Final Inicial Final Inicial | Final
2 R1 0.01670 | 71.09 | 0.0554 | 0.0069 | 0.0001 |1,807.5496|1,807.5495|1,767.92 |1,774.04|39.6296| 33.51
11 R2 0.07513 |134.39 | 0.0554 | 0.0312 | 0.0039 |1,807.2735|1,807.2696| 1,743.40 |1,740.41|63.8735| 66.86
14 R3 1.56188 | 29.17 | 0.0678 | 0.6479 | 0.2357 |1,807.1246|1,806.8889| 1,747.64 |1,749.72|59.4846 | 57.17
R3 R4 0.14191 | 268.84 | 0.0554 | 0.0589 | 0.0256 |1,806.8889|1,806.8633|1,749.72 |1,740.05|57.1689 | 66.81
R3 Rs 1.41997 | 88.49 | 0.0678 | 0.5891 | 0.5993 |1,806.8889|1,806.2896| 1,749.72 |1,755.91|57.1689 | 50.38
Rs Re 0.03339 | 96.46 | 0.0554 | 0.0139 | 0.0006 |1,806.2896|1,806.2889 | 1,755.91 |1,758.65|50.3796 | 47.64
Rs R7 1.38658 | 84.18 | 0.0678 | 0.5752 | 0.5456 |1,806.2896 |1,805.7440| 1,755.91 |1,759.62|50.3796 | 46.12
R7 Rs 0.06678 | 96.35 | 0.0554 | 0.0277 | 0.0023 |1,805.7440(1,805.7417|1,759.62 |1,728.70|46.1240| 77.04
R7 Ro 1.31980 | 40.03 | 0.0554 | 0.5475 | 0.2368 |1,805.74401,805.5072| 1,759.62 |1,755.96|46.1240 | 49.55
Ro Rio | 0.02504 | 80.78 | 0.0554 | 0.0104 | 0.0003 |1,805.5072|1,805.5069 | 1,755.96 |1,740.30|49.5472| 65.21
Ro Ri1 | 1.29476 | 72.57 | 0.0554 | 0.5371 | 0.4143 |1,805.5072|1,805.0930| 1,755.96 |1,752.75|49.5472| 52.34
14 Ri2 | 0.03339 |223.87| 0.0554 | 0.0139 | 0.0015 |1,807.1246|1,807.1231| 1,747.64 |1,744.34|59.4846| 62.78
15 R13 | 0.30886 |195.23 | 0.0554 | 0.1281 | 0.0784 |1,807.1439|1,807.0655| 1,741.63 |1,726.43|65.5139| 80.64
18 R14 | 0.01670 | 32.34 | 0.0554 | 0.0069 | 0.0001 |[1,807.2548|1,807.2548| 1,744.99 |1,745.61|62.2648 | 61.64
6 R15 | 0.02504 |131.64 | 0.0554 | 0.0104 | 0.0005 |1,807.4763|1,807.4758|1,761.82 |1,754.80|45.6563| 52.68

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se resumen los resultados en la tabla 35 comparando las presiones

calculadas con las presiones medidas en las conexiones domiciliarias.

Tabla 35: Comparacion de presiones dinamicas.

Nodos Presion (m.c.a) Método | Presion en conexiones
de Hardy Cross. domiciliarias (m.c.a)
1 43.44 45.90
2 39.63 40.80
3 42.96 43.35
4 44.28 45.90
5 50.20 53.55
6 45.66 43.35
[ 58.29 56.10
8 56.10 58.65
9 53.06 51.00
10 45.02 43.35
. 63.87 56.10
12 55.77 51.00
13 58.30 56.10
14 59.48 61.20
15 65.51 58.65
16 59.63 66.30
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17 61.49 58.65
18 62.26 61.20
R1 33.51 35.70
R2 66.86 63.75
R3 57.32 56.10
R4 66.96 63.75
R5 50.90 51.00
R6 48.16 45.90
R7 46.99 48.45
R8 77.90 71.40
R9 50.41 51.00
R10 66.07 63.75
R11 53.21 53.55
R12 62.78 61.20
R13 80.64 79.05
R14 61.64 58.65
R15 52.68 48.45

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla 34:

- Se presentan 11 presiones que son mayores a 60 m.c.a., siendo la presion

méxima de 80.64 m.c.a. y la presion minima de 33.51 m.c.a.
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- 22 nodos que representan el 66.7 % del total presentan presiones que cumplen
lo especificado por el MVCS, con un acercamiento minimo al limite establecido.

- Los resultados de presiones medidas en campo y las analizadas por el método
de Hardy Cross se asemejan con una diferencia significativa de 3 a 4 m.c.a.,
siendo resultados favorables para el andlisis.

4.3. Evaluaciéon de laresistencia de nucleos de concreto

4.3.1. Trabajo de campo

Para realizar la evaluacion de la resistencia del concreto, se extrajeron 2
testigos o nucleos de concreto con diamantina de 7 cm de didmetro como lo
estipula la Norma A.S.T.M. C 42M/NTP 339.059. Los nucleos de concreto

presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 36: Caracteristicas de los nucleos de concreto extraidos.

Testigo de Fechade
Estructura  Diametro  Longitud

concreto extraccion
01 26/10/22 Reservorio 7 cm 14.35 cm
02 26/10/22 Reservorio 7 cm 14.35 cm

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Trabajo de laboratorio

Se realizaron ensayos de perfilado y refrendado segun la Norma A.S.T.M. C
1231/NTP 339. 037. Para cubrir pequefias deformaciones de los testigos que

guedaron al momento de la extraccion con diamantina.

Por ultimo, los testigos de concreto se sometieron al ensayo de compresion
uniaxial segun la Norma A.S.T.M. C 39/NTP 339.034. (Ver anexo 25)
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Tabla 37: Detalles del ensayo de compresion uniaxial.

Fecha  Carga f¢ (kgicm? f'c

PROBETA % de
N de de lograda stenci
° e resistencia
rotura  rotura ©€specificada (kg/cm?)
01 28/10/22 6560 210 170.47 81
02 28/10/22 6854 210 178.1 85

Fuente: GEOCON VIAL.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de
Edificacion E.060 Concreto Armado, el concreto de los nucleos extraidos se
considera estructuralmente adecuado si el promedio de los nucleos es por lo
menos igual al 85% de f'c y ningun nucleo tiene una resistencia menor del
75% de f'c.

Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se
obtiene un promedio del porcentaje de resistencia a la compresion de 83%,
siendo un valor menor al valor minimo que exige la norma, determinando
gue la infraestructura evaluada no cumple con las especificaciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones y se encuentra estructuralmente en

estado regular.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se describié y evalué la infraestructura del sistema de agua potable de la
localidad de Pimpingos determinando que el sistema cuenta con un tiempo de
vida util de 5 afios y, ademas, las cuatro captaciones, las dos lineas de
conduccion, la planta de tratamiento, los dos reservorios, la linea de aduccion y
la red de distribucién estructuralmente se encuentra en regular estado, a
excepcion del reservorio rectangular que se encuentra estructuralmente con

fisuras y filtraciones y viene trabajando en un aproximado de 17 afios.

En la evaluacion hidraulica se determind que el sistema cuenta con un
funcionamiento aceptable en las captaciones, los reservorios y la linea de
aduccién; por otro lado, el funcionamiento hidraulico del sistema es
desfavorable por el sobredimensionamiento del diametro en las lineas de
conduccién, resultados inapropiados del control de calidad del agua en la planta
de tratamiento, presiones de servicio muy altas y velocidades menores a 0.6

m/s en la red de distribucién, segin como lo establece el MVCS.

Los resultados del ensayo de compresion uniaxial son en promedio el 83% de
la resistencia especificada (210 kg/cm?), siendo un valor menor a la resistencia
recomendada por el RNE (> 85%); determinando un regular estado en la

infraestructura del reservorio circular.

5.2. Recomendaciones

Segun los resultados de las mediciones de presiones en las conexiones
domiciliarias y del analisis hidraulico en la red de distribucién que presenta
problemas de presiones muy altas se propone una cadmara reductora de presion

tipo 7 en un punto estratégico de la linea de aduccion.

Instalar valvulas de purga en las partes bajas de la red de distribucién para la
limpieza de tramos de tuberias que por tener velocidades de flujos muy bajas

presentan sedimentacion.
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Solicitar a la Direccion General de Salud la supervision, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable por un personal
calificado y capacitado para el funcionamiento de este componente segun el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano aprobado por el
Decreto Supremo N°031-2010-SA.

Capacitar a los operarios encargados de dar mantenimiento a los componentes
hidraulicos del sistema para que se logre una eficiente distribucion de agua
potable y, ademas, concientizar a la poblacién del cuidado del agua y evitar el

uso desmedido de este recurso.
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ANEXOS

Anexo 1: Conexiones no domésticas en la localidad de Pimpingos.

Conexién no Area Hab Dotacion

domestica (m2) (I/hab.dia)
Iglesia 435.98
Mercado 633.48
PNP 5
LE.I --- 40 20
LE.P.S 145 25
Municipio 147.5
Parque 1199.9 30
PRONEI 139.7
Posta 695.38

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 2: Aforo del caudal total de ingreso a la PTAP: 20/02/2022.

Fecha de Aforo: 20/02/2022

Nro. de VOLUMEN | TIEMPO

Prueba (litros) (seq)

1 20 3.58

2 20 3.72

3 20 3.53

4 20 3.64

5 20 3.60

Tiempo promedio (s) = 3.614
Q (I/s)= 5.53 Lt/s

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3: Aforo del caudal de manantiales de ingreso a la PTAP: 20/02/2022

Fecha de Aforo: 20/02/2022
Nro.de |VOLUMEN | TIEMPO
Prueba (litros) (seq)

1 20 9.41

2 20 9.48

3 20 9.51

4 20 9.46

5 20 9.43
Tiempo promedio (s) = 9.46
Q (I/s)= 2.11

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4: Aforo del caudal total de ingreso a la PTAP: 28/03/2022.

Fecha de Aforo: 28/03/2022
Nro. de | VOLUMEN | TIEMPO
Prueba (litros) (seq)

1 20 7.80

2 20 7.64

3 20 7.77

4 20 7.63

5 7.71
Tiempo promedio = 7.71

Q= 2.59 Lt/s

Anexo 5: Aforo del caudal de manantiales de ingreso a la PTAP: 28/03/2022.

Fecha de Aforo: 28/03/2022

Nro. de |[VOLUMEN | TIEMPO

Prueba (litros) (seq)

1 20 20.30

2 20 20.31

3 20 20.33

4 20 20.35

5 20 20.34
Tiempo promedio (S) = 20.33
Q= 0.98 Lt/s

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6: Célculo del volumen en m®/ h en la primera semana.

Semanal

Tanque Circular

Fecha 25/04/2022 26/04/2022 27/04/2022 28/04/2022 29/04/2022 30/04/2022 01/05/2022
DIiA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Horario Hconsumida \) Hconsumida \Y) Hconsumida| V [ Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \Y) Hconsumida \"

(cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3)
05:30 - 06:00 5.2 0.81 56| 0.87 5.9/ 0.92 6.3| 0.98 51| 0.79 6.3| 0.98 84| 1.31
06:00 - 07:00 30.3| 4.71 324| 5.04 34.3| 5.33 36.6| 5.69 32.2| 5.01 279 4.34 36.7| 5.71
07:00 - 08:00 31.6| 4.91 34.2| 5.32 37.1| 5.77 39.4| 6.13 33.1| 5.15 27.8| 4.32 42.2| 6.56
08:00 - 09:00 27.8| 4.32 29.9| 4.65 30.2| 4.70 33.8| 5.26 35.2| 5.47 23.6| 3.67 44.8| 6.97
09:00 - 10:00 24.2| 3.76 26.1| 4.06 29.3| 4.56 32.2| 5.01 36.4| 5.66 21.3| 3.31 43.1| 6.70
10:00 - 11:00 174 271 17.7| 2.75 17.6| 2.74 18.5| 2.88 21.1| 3.28 19.9| 3.10 35.8| 5.57
11:00 - 12:00 21.8| 3.39 21.9| 341 25.9| 4.03 26.7| 4.15 25.5| 3.97 23.5| 3.65 - -
12:00 - 13:00 17.7| 2.75 18.4| 2.86 24.3| 3.78 17.5| 2.72 22.4| 3.48 221 344 - -
13:00 - 14:00 18.4| 2.86 18.7| 2.91 12.3] 191 - - - - 22.6| 3.51 - -
14:00 - 15:00 16.6| 2.58 6.1| 0.95 - - - - - - 16| 2.49 - -

Tanque Rectangular

10:00 - 11:00 - - - - - - - - - - --- --- 0.3| 0.05
11:00 - 12:00 - - - - - - - - - - --- --- 345| 5.37
12:00 - 13:00 - - - - - - 0.2 0.03 - - --- --- 348 541
13:00 - 14:00 - - - - 11.8| 1.84 20.7| 3.22 - - - - 33.7| 5.24
14:00 - 15:00 0.5 0.08 83| 1.29 22.4| 3.48 22.8| 3.55 - - 0.3| 0.05 33.4| 5.19
15:00 - 16:00 24.2| 3.76 24.6| 3.83 26.6| 4.14 28.3| 4.40 - - 19.6| 3.05 321 4.99
16:00 - 17:00 21.6| 3.36 30.6| 4.76 - - 27.1| 4.21 - - 189| 294 30.6| 4.76
17:00 - 18:00 20.8| 3.23 26.4| 4.11 - - 27.2| 4.23 - - 18.9| 294 30.1| 4.68
18:00 - 19:00 18.3| 2.85 24.3| 3.78 - - 25.3| 3.93 - - 174 271 29.7| 4.62
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Anexo 7: Célculo del volumen en m3/ h en la segunda semana.

Semana 2

Tanque Circular

Fecha 02/05/2022 03/05/2022 04/05/2022 05/05/2022 06/05/2022 07/05/2022 08/05/2022
DIiA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Horario Hconsumida| V | Hconsumida \) Hconsumida| V [ Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \Y) Hconsumida \"

(cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3)
05:30 - 06:00 6.4| 1.00 73| 1.14 54| 0.84 5.8 0.90 6.3| 0.98 73| 1.14 13.2| 2.05
06:00 - 07:00 31.5| 4.90 34.3| 5.33 34| 5.29 341| 5.30 31.4| 4.88 24.3| 3.78 38.8| 6.03
07:00 - 08:00 31.9| 4.96 35.6| 5.54 33.2| 5.16 33.2| 5.16 30.1| 4.68 25.6| 3.98 43.3| 6.73
08:00 - 09:00 26.8| 4.17 30.8| 4.79 29.5| 4.59 31.1| 4.84 32.3| 5.02 22.7| 3.53 43.2| 6.72
09:00 - 10:00 25.4| 3.95 27.3| 4.25 28.1|437| - 34.8| 5.41 19.1| 2.97 40.2| 6.25
10:00 - 11:00 17.9] 2.78 18.2| 2.83 19.4/3.02| - 235| 3.65 19.2] 2.9 323| 5.02
11:00 - 12:00 21.8| 3.39 20.8| 3.23 234|364 - 29.9| 4.65 203| 316 -
12:00 - 13:00 18.2| 2.83 18.1| 2.82 225[3.50 - 22.7| 3.53 19.4| 3.02| -
13:00 - 14:00 18.9| 2.94| - 155] 2.41| - 202| 314 -
14:00 - 15:00 3092| - 19.6| 3.05| -
15:00 - 16:00 - 13.3] 2.07| -

Tanque Rectangular

10:00 - 11:00 - - - - - - - - - - - - 6.8 1.40
11:00 - 12:00 - - - - - - - - - - - - 341 7.00
12:00 - 13:00 - - - - - - - - 0.1| 0.02 - - 359 7.37
13:00 - 14:00 - - - - 1.6] 0.33 - - 241 4.95 - - 36.3| 7.45
14:00 - 15:00 0.7| 0.14 - - 23.1| 4.74 - - 22.3| 4.58 - - 342 7.02
15:00 - 16:00 24.1| 4.95 - - 26.1| 5.36 - - 209| 4.29 - - 341 7.00
16:00 - 17:00 19.9| 4.08 - - 27.4| 5.62 - - 20.8| 4.27 16.1| 3.30 356 7.31
17:00 - 18:00 18.6| 3.82 - - 25.2| 5.17 - - 18.4| 3.78 19.6| 4.02 29.5| 6.05
18:00 - 19:00 17.9| 3.67 - - 23.2| 4.76 - - 17.7| 3.63 18.2| 3.73 27.4| 5.62
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Anexo 8: Céalculo del volumen en m3/ h en la tercera semana.

Semana 3

Tanque Circular

Fecha 09/05/2022 10/05/2022 11/05/2022 12/05/2022 13/05/2022 14/05/2022 15/05/2022
DIiA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Horario Hconsumida| V | Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \Y) Hconsumida \"

(cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3)
05:30 - 06:00 - - 6.9 1.07 5.1| 0.79 5.6 0.87 7.4| 1.15 - - 11.7| 1.82
06:00 - 07:00 - - 30.1| 4.68 33.4| 5.19 35.1 5.46 33.1| 5.15 - - 39.9| 6.21
07:00 - 08:00 - - 32.5| 5.05 35.3| 5.49 37.2 5.79 38.6| 6.00 - - 41.3| 6.42
08:00 - 09:00 - - 29.5| 4.59 31.2| 4.85 30.4 4.73 321 4.99 - - 42.4| 6.59
09:00 - 10:00 - - 259| 4.03 28.2| 4.39 29.1| --- 30.2| 4.70 - - 43.9| 6.83
10:00 - 11:00 - - 18.9| 2.94 21.8| 3.39 226 --- 259 4.03 - - 31.8| 4.95
11:00 - 12:00 - - 20.2| 3.14 204 3.17 221 - 26.7| 4.15 - --- --- -
12:00 - 13:00 - - 17.2| 2.68 21.3| 3.31 20.8| --- 17| 2.64 - --- --- -
13:00 - 14:00 - - 18.1| 2.82 19.4| 3.02 81| - - - - --- --- -
14:00 - 15:00 - - 11.1| 1.73 - - - - - --- --- --- --- -
15:00 - 16:00 - - 0.6 0.09 - - - - - --- --- --- --- ---

Tanque Rectangular

10:00 - 11:00 - - - - - - - - - --- --- --- 0.6 0.12
11:00 - 12:00 - - - - - - - - - --- --- --- 36.4| 7.47
12:00 - 13:00 - - - - - - - - 0.2| 0.04 - - 33.7| 6.92
13:00 - 14:00 - - - - 0.3| 0.06 7.9 1.62 22| 4.51 - - 34.8| 7.14
14:00 - 15:00 - - - - 23.3| 4.78 24.2 4.97 209 4.29 - - 346| 7.10
15:00 - 16:00 - - 22.2| 4.56 24.3| 4.99 23.2 4.76 19.9| 4.08 - - 35.5| 7.28
16:00 - 17:00 - - 22.1| 4.54 26.1| 5.36 22.7 4.66 19.5| 4.00 - - 34.8| 7.14
17:00 - 18:00 - - 19.8| 4.06 23.2| 4.76 19.6 4.02 17.8| 3.65 - - 33.1| 6.79
18:00 - 19:00 - - 18.1| 3.71 19.1| 3.92 17.9 3.67 17.1| 3.51 - --- 30.2| 6.20
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Anexo 9: Calculo del volumen en m?% h en la cuarta semana.

Semana 4

Tanque Circular

Fecha 16/05/2022 17/05/2022 18/05/2022 19/05/2022 20/05/2022 21/05/2022 22/05/2022
DIiA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Horario Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \) Hconsumida \Y) Hconsumida| V

(cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) (m3) (cm) [ (m3)
05:30 - 06:00 6.1| 0.95 45| 0.70 5.8/ 0.90 - - 6.3| 0.98 7.6 1.18 12.5| 1.94
06:00 - 07:00 31.2| 4.85 34.8| 5.41 35| 5.44 - - 346| 5.38 245| 3.81 40.1| 6.24
07:00 - 08:00 31.8| 4.95 349| 5.43 36.1| 5.61 - - 37.4| 5.82 15.8| 2.46 41.3| 6.42
08:00 - 09:00 29.6| 4.60 33.2| 5.16 32.3| 5.02 - - 33.1| 5.15 259 4.03 43.9| 6.83
09:00 - 10:00 27.8| 4.32 29.4| 4.57 30.1| 4.68 - - 348| 5.41 23.8| 3.70 42.5| 6.61
10:00 - 11:00 245| 3.81 28.6| 4.45 245| 3.81 - - 27.8| 4.32 21.4| 3.33 30.7| 4.77
11:00 - 12:00 20.3| 3.16 21.3| 3.31 24.3| 3.78 - - 24.3| 3.78 269 4.18 --- -
12:00 - 13:00 23.2| 3.61 20.7| 3.22 23.1| 3.59 - - 12.7| 1.98 25.8| 4.01 --- -
13:00 - 14:00 16.5| 2.57 3.6| 0.56 56| 0.87 - - - - 23.1| 3.59 --- -
14:00 - 15:00 - - - - - - - - - --- 16.2| 2.52 --- -

Tanque Rectangular

10:00 - 11:00 - - - - - - - - - --- --- --- 9.4| 1.93
11:00 - 12:00 - - - - - - - - - --- --- --- 36.7| 7.53
12:00 - 13:00 - - - - - - - - - - - - 36.8| 7.55
13:00 - 14:00 1.4| 0.29 17.4| 3.57 17.5| 3.59 - - - - - - 35.7| 7.33
14:00 - 15:00 24.6| 5.05 23.4| 4.80 21.9| 4.49 - - - - 1.1| 0.23 35.4| 7.26
15:00 - 16:00 23.1| 4.74 22.3| 4.58 23.3| 4.78 - - - - 22.6| 4.64 33.1| 6.79
16:00 - 17:00 22.5| 4.62 20.1| 4.12 27.4| 5.62 - - - - 20.3| 4.17 31.8| 6.53
17:00 - 18:00 19.4| 3.98 18.9| 3.88 25.4| 5.21 - - - - 19| 3.90 28.9| 5.93
18:00 - 19:00 17.2| 3.53 16.7| 3.43 20.4| 4.19 - - - - 18.2| 3.73 26.4| 5.42
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Anexo 10: Resumen del consumo general en m® por hora de la primera semana.

Primera semana (25/04/2022 - 01/05/2022)

Horario Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
05:30 - 06:00| 0.81 | 0.87 | 092 | 098 | 079 | 098 | 1.31
06:00 - 07:00| 471 | 504 | 533 | 569 | 501 | 434 | 571
07:00 - 08:00| 491 | 532 | 577 | 613 | 515 | 432 | 6.56
08:00 - 09:00| 432 | 465 | 470 | 526 | 547 | 367 | 6.97
09:00 - 10:00| 3.76 | 4.06 | 456 | 501 | 566 | 331 | 6.70
10:00 - 11:00| 2.71 | 2.75 | 274 | 2.88 | 328 | 3.10 | 5.63
11:00 - 12:00| 3.39 | 341 | 4.03 | 415 | 3.97 | 365 | 7.08
12:00 - 13:00| 2.75 | 2.86 | 3.78 | 2.76 | 3.48 | 3.44 | 7.14
13:00 - 14:00| 2.86 | 2.91 | 433 | 425 | - 351 | 6.92
1400 - 1500| 2.68 | 2.65 | 460 | 468 | 255 | 6.85
15:00 - 16:00| 497 | 505 | 546 | 581 | 4.02 | 6.59
16:00 - 17:00| 4.43 | 6.28 556 | 388 | 6.28
17:00 - 18:00| 4.27 | 5.42 558 | 388 | 6.18
18:00 - 19:00| 3.76 | 4.99 519 | 357 | 6.09
ﬁé’ﬁi%ﬂ% 50.34 | 56.25 | -~ | 6393 | -- | 4823 | 86.01
Cons.max. | 4 97 | g8 6.13 | - 434 | 7.14

horario (m?3).

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 11: Resumen del consumo general en m® por hora de la segunda semana.

Segunda semana (02/05/2022 - 08/05/2022)

Horario Lunes [ Martes | Miércoles | Jueves | Viernes [ Sdbado | Domingo
05:30 - 06:00 | 1.00 | 1.14 0.84 - 0.98 1.14 2.05
06:00 - 07:00 | 4.90 | 5.33 5.29 B 488 | 3.78 6.03
07:00 - 08:00 | 4.96 | 5.54 5.16 B 468 | 3.98 6.73
08:00 - 09:00 | 4.17 | 4.79 4.59 - 502 | 3.53 6.72
09:00 - 10:00 | 3.95 | 4.25 4.37 - 541 | 2.97 6.25
10:00 - 11:00 | 2.78 | 2.83 3.02 - 3.65 2.99 6.42
11:00 - 12:00 | 3.39 | 3.23 3.64 - 465 | 3.16 7.00
12:00 - 13:00 | 2.83 | 2.82 3.50 - 355 | 3.02 7.37
13:00 - 14:00 | 2.94 B 2.74 B 495 | 3.14 7.45
14:00 - 15:00 | 2.04 B 4.74 B 458 | 3.05 7.02
15:00 - 16:00 | 4.95 - 5.36 - 429 | 207 7.00
16:00 - 17:00 | 4.08 - 5.62 - 427 | 3.30 7.31
17:00 - 18:00 | 3.82 - 5.17 - 3.78 | 4.02 6.05
18:00 - 19:00 | 3.67 - 4.76 - 3.63 3.73 5.62

d(f;r?slzm% 4948 | 58.80 B 58.32 | 43.88 | 89.02
h%?gﬁon(]r?é) 4.96 - 5.62 - 541 | 4.02 7.45

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 12: Resumen del consumo general en m® por hora de la tercera semana.

Tercera semana (09/05/2022 - 15/05/2022)

Horario Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado |Domingo
05:30 - 06:00| -- 1.07 0.79 0.87 1.15 1.82
06:00 - 07:00| | 4.68 5.19 546 | 5.15 6.21
07:00 - 08:00| | 5.05 5.49 579 | 6.00 6.42
08:00 - 09:00| | 4.59 4.85 473 | 4.99 6.59
09:00 - 10:00| | 4.03 4.39 453 | 4.70 6.83
10:00 - 11:00| | 2.94 3.39 351 | 4.03 5.07
11:00 - 12:00| | 3.14 3.17 3.44 | 4.15 7.47
12:00 - 1300 | 2.68 3.31 3.23 | 269 6.92
13:.00 - 14:00| | 2.82 3.08 2.88 | 451 7.14
14:00 - 1500 | 1.73 4.78 497 | 4.29 7.10
15:00 - 16:00| | 4.65 4.99 476 | 4.08 7.28
16:00 - 17:00| | 4.54 5.36 466 | 4.00 7.14
17:00 - 1800 | 4.06 4.76 402 | 3.65 6.79
18:00 - 19:00| | 3.71 3.92 3.67 3.51 6.20

;gﬂgu(mg) - | 49.68 | 57.48 | 56.52 | 56.91 88.98
Cons. max. - | 5.05 5.49 5.79 6.00 7.47

horario (m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 13: Resumen del consumo general en m® por hora de la cuarta semana.

Cuarta semana (16/05/2022 - 22/05/2022)

Horario Lunes |Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
05:30 - 06:00| 0.95 | 0.70 0.90 1.18 1.94
06:00 - 07:00| 4.85 | 5.41 5.44 3.81 6.24
07:00 - 08:00 | 4.95 | 5.43 5.61 2.46 6.42
08:00 - 09:00 | 4.60 | 5.16 5.02 4.03 6.83
09:00 - 10:00 | 4.32 | 4.57 4.68 3.70 6.61
10:00 - 11:00| 3.81 | 4.45 3.81 3.33 6.70
11:00 - 12:00| 3.16 | 3.31 3.78 4.18 7.53
12:00 - 13:00| 3.61 | 3.22 3.59 4.01 7.55
01:00 - 14:00| 2.85 | 4.13 4.46 3.59 7.33
02:00 - 15:00 | 5.05 | 4.80 4.49 2.75 7.26
03:00 - 16:00 | 4.74 | 4.58 4.78 4.64 6.79
04:00 - 17:00 | 4.62 | 4.12 5.62 4.17 6.53
05:00 - 18:00 | 3.98 | 3.88 5.21 3.90 5.93
06:00 - 19:00| 3.53 | 3.43 4.19 3.73 5.42

;gﬂ‘gu(m% 55.02 | 57.20 | 61.61 49.48 89.08
Cons.méx. | 505 | 5.43 5.62 4.64 7.55

horario (m?3)

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 14: Segunda iteraciéon del analisis de correccion de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 2
CIRCUITO| TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.844666 | -0.05453| 0.0645555 | 0.25873 0.25873| -0.58594
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.819623 | -0.10013| 0.1221609 | 0.258727 0.25873| -0.56090
1-3 64.13 0.08 1.193034 | 0.04651| 0.0389824 | 0.258727 0.25873| 1.45176
> | -0.10815 0.226
- 112.04 0.0678 | -0.98265 | -0.14379| 0.1463281 | -0.00180 -0.00180| -0.98445
4 - 45.71 0.0678 0.09220 0.00073 0.0079506 |-0.001799| 0.03878| -0.04058| 0.05162
! - 96.26 0.0678 0.94653 0.11526| 0.1217703 [-0.001799 -0.00180| 0.94473
- 22.93 0.0678 0.97157 0.02882 | 0.0296594 |-0.001799 -0.00180| 0.96977
2 | 0.00102 0.306
4-10 43.88 0.0678 | -1.07485 | -0.06649| 0.0618595 | 0.03878 0.03878| -1.03607
10-9 49.9 0.0678 | -0.81611 | -0.04540| 0.0556342 | 0.038780 | -0.04940| 0.08818| -0.72793
9-8 59.91 0.0678 | -0.26377 | -0.00673| 0.0255164 | 0.038780 | 0.13490| -0.09612| -0.35989
. 7-8 51.74 0.0678 0.41801 0.01364 | 0.0326219 | 0.038780 | -0.07839| 0.11717| 0.53518
5-7 86.19 0.0678 0.85433 0.08536 | 0.0999149 | 0.038780 0.03878| 0.89311
4-5 45.71 0.0678 | -0.09220 | -0.00073| 0.0079506 | 0.038780 | -0.00180| 0.04058| -0.05162
> | -0.02036 0.283
7-8 51.74 0.0678 | -0.41801 | -0.01364| 0.0326219 |-0.078392| 0.03878| -0.11717| -0.53518
\Y; 8-17 51.85 0.0678 | -0.04174 | -0.00019| 0.0045907 |-0.078392| 0.11572| -0.19411| -0.23585
18 - 17 58.97 0.0678 0.43631 0.01683| 0.0385629 |-0.078392 -0.07839| 0.35792
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7-18 42.04 0.0678 | 0.43631 | 0.01199] 0.0274917 [-0.078392 -0.07839] 0.35792
> | 0.01499 0.103
8-13 74.9 0.0678 | -0.64005 | -0.04345| 0.0678899 | 0.115715 | 0.13490] -0.01918] -0.65923
13-16 42.47 0.0678 | -0.45673 | -0.01319| 0.0288761 | 0.115715 | -0.06046| 0.17617| -0.28055
v 17 -16 70.96 0.0678 | 0.47805 | 0.02398| 0.0501599 | 0.115715 0.11572| 0.59377
8-17 51.85 0.0678 | 0.04174 | 0.00019| 0.0045907 | 0.115715 | -0.07839| 0.19411| 0.23585
> | -0.03247 0.152
9-12 78.82 0.0678 | -0.55234 | -0.03480| 0.0630122 | 0.134900 | -0.04940] 0.18430]| -0.36804
12-13 87.49 0.0678 | -0.81108 | -0.07870| 0.0970310 | 0.134900 0.13490| -0.67618
Vi 8-13 74.9 0.0678 | 0.64005 | 0.04345| 0.0678899 | 0.134900 | 0.11572| 0.01918| 0.65923
9-8 59.91 0.0678 | 0.26377 | 0.00673| 0.0255164 | 0.134900 | 0.03878| 0.09612| 0.35989
> | -0.06332 0.253
10-11 238.06 0.0678 | -0.25874 | -0.02581| 0.0997421 |-0.049402 -0.04940[ -0.30814
11-12 234.56 0.0678 | -0.25874 | -0.02543| 0.0982757 |-0.049402 -0.04940| -0.30814
Vi 9-12 78.82 0.0678 | 0.55234 | 0.03480| 0.0630122 [-0.049402| 0.13490| -0.18430| 0.36804
10-9 49.9 0.0678 | 0.81611 | 0.04540| 0.0556342 |-0.049402| 0.03878| -0.08818| 0.72793
> | 0.02897 0.317
13-14 53.51 0.0678 | -0.99440 | -0.07020| 0.0705973 |-0.060459 -0.06046 | -1.05486
14 -15 42.64 0.0678 | 0.60087 | 0.02201| 0.0366242 |-0.060459 -0.06046| 0.54041
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 | 0.93478 | 0.05708| 0.0610666 |-0.060459 -0.06046| 0.87432
13-16 42.47 0.0678 | 0.45673 | 0.01319| 0.0288761 |-0.060459| 0.11572| -0.17617| 0.28055
> | 0.02208 0.197
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Anexo 15: Tercera iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 3
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.585939 | -0.02770| 0.0472724 | 0.03090 0.03090| -0.55504
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.560896 | -0.04960| 0.0884261 | 0.030899 0.03090| -0.53000
1-3 64.13 0.08 1.451761 | 0.06689| 0.0460781 | 0.030899 0.03090| 1.48266
> | -0.01040 0.182
- 112.04 0.0678 -0.98445 | -0.14428| 0.1465563 | 0.00081 0.00081| -0.98364
4 - 45.71 0.0678 0.05162 0.00025| 0.0048504 | 0.000814 | -0.00582| 0.00663| 0.05826
! - 96.26 0.0678 0.94473 0.11485] 0.1215731 | 0.000814 0.00081| 0.94554
- 22.93 0.0678 0.96977 0.02872| 0.0296126 | 0.000814 0.00081| 0.97059
> | -0.00046 0.303
4-10 43.88 0.0678 -1.03607 | -0.06212| 0.0599528 | -0.00582 -0.00582| -1.04189
10-9 49.9 0.0678 -0.72793 | -0.03674| 0.0504697 |-0.005820| 0.02936| -0.03518| -0.76311
9-8 59.91 0.0678 -0.35989 | -0.01197| 0.0332499 [-0.005820| 0.03452| -0.04034| -0.40023
. 7-8 51.74 0.0678 0.53518 0.02155| 0.0402663 |-0.005820| 0.02935| -0.03517| 0.50001
5-7 86.19 0.0678 0.89311 0.09267 | 0.1037663 |-0.005820 -0.00582| 0.88729
4-5 45.71 0.0678 -0.05162 | -0.00025| 0.0048504 |-0.005820| 0.00081| -0.00663| -0.05826
> | 0.00315 0.293
7-8 51.74 0.0678 -0.53518 | -0.02155| 0.0402663 | 0.029351 | -0.00582| 0.03517| -0.50001
\Y; 8-17 51.85 0.0678 -0.23585 | -0.00473| 0.0200751 | 0.029351 | 0.03412| -0.00477| -0.24061
18 - 17 58.97 0.0678 0.35792 0.01166 | 0.0325753 | 0.029351 0.02935| 0.38727
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7-18 42.04 0.0678 0.35792 0.00831] 0.0232231 | 0.029351 0.02935| 0.38727
2 | -0.00631 0.116
8-13 74.9 0.0678 | -0.65923 | -0.04590| 0.0696199 | 0.034120 | 0.03452| -0.00040| -0.65963
13- 16 42.47 0.0678 | -0.28055 | -0.00535| 0.0190642 | 0.034120 | 0.01301| 0.02111| -0.25944
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.59377 0.03582 0.0603343 | 0.034120 0.03412| 0.62789
8-17 51.85 0.0678 0.23585 0.00473] 0.0200751 | 0.034120 | 0.02935| 0.00477| 0.24061
> | -0.01069 0.169
9-12 78.82 0.0678 | -0.36804 | -0.01641| 0.0445867 | 0.034516 | 0.02936| 0.00515| -0.36288
12-13 87.49 0.0678 | -0.67618 | -0.05619| 0.0831000 | 0.034516 0.03452| -0.64166
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65923 0.04590| 0.0696199 | 0.034516 | 0.03412| 0.00040| 0.65963
9-8 59.91 0.0678 0.35989 0.01197] 0.0332499 | 0.034516 | -0.00582| 0.04034| 0.40023
> | -0.01474 0.231
10-11 238.06 0.0678 | -0.30814 | -0.03567| 0.1157535 | 0.029361 0.02936| -0.27878
11-12 234.56 0.0678 | -0.30814 | -0.03514| 0.1140516 | 0.029361 0.02936| -0.27878
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.36804 0.01641 0.0445867 | 0.029361 | 0.03452| -0.00515| 0.36288
10-9 49.9 0.0678 0.72793 0.03674| 0.0504697 | 0.029361 | -0.00582| 0.03518| 0.76311
> | -0.01767 0.325
13- 14 53.51 0.0678 | -1.05486 | -0.07831| 0.0742382 | 0.013013 0.01301| -1.04185
14 - 15 42.64 0.0678 0.54041 0.01808| 0.0334602 | 0.013013 0.01301| 0.55342
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.87432 0.05044 | 0.0576850 | 0.013013 0.01301| 0.88733
13-16 42.47 0.0678 0.28055 0.00535| 0.0190642 | 0.013013 | 0.03412| -0.02111| 0.25944
2 | -0.00445 0.184

115




Anexo 16: Cuarta iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 4
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.555040 | -0.02505| 0.0451400 | 0.00048 0.00048| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529996 | -0.04466| 0.0842585 | 0.000478 0.00048| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.482660 | 0.06956| 0.0469124 | 0.000478 0.00048| 1.48314
2 | -0.00016 0.176
- 112.04 0.0678 -0.98364 | -0.14406| 0.1464531 | -0.00010 -0.00010| -0.98374
4- 45.71 0.0678 0.05826 0.00031 0.0053767 |[-0.000099| 0.01311| -0.01321| 0.04505
! - 96.26 0.0678 0.94554 0.11504 | 0.1216623 |-0.000099 -0.00010| 0.94544
- 22.93 0.0678 0.97059 0.02876 | 0.0296338 |-0.000099 -0.00010| 0.97049
2 | 0.00006 0.303
4-10 43.88 0.0678 -1.04189 | -0.06276| 0.0602396 | 0.01311 0.01311| -1.02879
10-9 49.9 0.0678 -0.76311 | -0.04009| 0.0525407 | 0.013108 | 0.00482| 0.00829| -0.75482
9-8 59.91 0.0678 -0.40023 | -0.01457| 0.0363996 | 0.013108 | 0.01521| -0.00210| -0.40233
. 7-8 51.74 0.0678 0.50001 0.01900| 0.0380005 | 0.013108 | 0.00368| 0.00943| 0.50944
5-7 86.19 0.0678 0.88729 0.09156 | 0.1031899 | 0.013108 0.01311| 0.90039
4-5 45.71 0.0678 -0.05826 | -0.00031| 0.0053767 | 0.013108 | -0.00010| 0.01321| -0.04505
> | -0.00718 0.296
7-8 51.74 0.0678 -0.50001 | -0.01900| 0.0380005 | 0.003677 | 0.01311| -0.00943| -0.50944
\Y; 8-17 51.85 0.0678 -0.24061 | -0.00491| 0.0204205 | 0.003677 | 0.01871| -0.01503| -0.25564
18 - 17 58.97 0.0678 0.38727 0.01349| 0.0348378 | 0.003677 0.00368| 0.39095
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7-18 42.04 0.0678 0.38727 | 0.00962] 0.0248361 | 0.003677 0.00368] 0.39095
> | -0.00080 0.118
8-13 74.9 0.0678 | -0.65963 | -0.04595| 0.0696555 | 0.018706 | 0.01521| 0.00350| -0.65613
13-16 42.47 0.0678 | -0.25944 | -0.00463| 0.0178352 | 0.018706 | 0.00345| 0.01526| -0.24418
v 17-16 70.96 0.0678 0.62789 | 0.03973] 0.0632759 | 0.018706 0.01871| 0.64659
8-17 51.85 0.0678 0.24061 | 0.00491 0.0204205 | 0.018706 | 0.00368| 0.01503| 0.25564
> | -0.00593 0.171
9-12 78.82 0.0678 | -0.36288 | -0.01599| 0.0440541 | 0.015207 | 0.00482| 0.01039] -0.35249
12-13 87.49 0.0678 | -0.64166 | -0.05099| 0.0794721 | 0.015207 0.01521| -0.62646
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65963 | 0.04595| 0.0696555 | 0.015207 | 0.01871| -0.00350| 0.65613
9-8 59.91 0.0678 0.40023 | 0.01457]| 0.0363996 | 0.015207 | 0.01311| 0.00210| 0.40233
> | -0.00647 0.230
10-11 238.06 0.0678 | -0.27878 | -0.02963| 0.1062875 | 0.004820 0.00482[ -0.27396
11-12 234.56 0.0678 | -0.27878 | -0.02920| 0.1047249 | 0.004820 0.00482| -0.27396
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.36288 | 0.01599| 0.0440541 | 0.004820 | 0.01521| -0.01039| 0.35249
10-9 49.9 0.0678 0.76311 | 0.04009| 0.0525407 | 0.004820 | 0.01311| -0.00829| 0.75482
> | -0.00275 0.308
13-14 53.51 0.0678 | -1.04185 | -0.07653| 0.0734572 | 0.003445 0.00345[ -1.03840
14 -15 42.64 0.0678 0.55342 | 0.01890| 0.0341454 | 0.003445 0.00345| 0.55687
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.88733 | 0.05183| 0.0584157 | 0.003445 0.00345| 0.89078
13-16 42.47 0.0678 0.25944 | 0.00463| 0.0178352 | 0.003445 | 0.01871| -0.01526| 0.24418
> | -0.00117 0.184
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Anexo 17: Quinta iteracion del andlisis de correccion de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 5
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98374 | -0.14408| 0.1464656 | 0.00021 0.00021| -0.98353
4 - 45.71 0.0678 0.04505 0.00019 0.0043190 | 0.000210 | 0.00321| -0.00300| 0.04205
! - 96.26 0.0678 0.94544 0.11501 0.1216515 | 0.000210 0.00021| 0.94565
- 22.93 0.0678 0.97049 0.02876| 0.0296312 | 0.000210 0.00021| 0.97070
> | -0.00012 0.302
4-10 43.88 0.0678 | -1.02879 | -0.06131| 0.0595933 | 0.00321 0.00321] -1.02558
10-9 49.9 0.0678 | -0.75482 | -0.03929| 0.0520541 | 0.003207 | 0.00448| -0.00128| -0.75610
9-8 59.91 0.0678 | -0.40233 | -0.01471| 0.0365622 | 0.003207 | 0.00886| -0.00566| -0.40799
. 7-8 51.74 0.0678 0.50944 0.01967 0.0386103 | 0.003207 | 0.00740| -0.00420| 0.50525
5-7 86.19 0.0678 0.90039 0.09408 | 0.1044873 | 0.003207 0.00321| 0.90360
4-5 45.71 0.0678 | -0.04505 | -0.00019| 0.0043190 | 0.003207 | 0.00021| 0.00300| -0.04205
> | -0.00176 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50944 | -0.01967| 0.0386103 | 0.007402 | 0.00321| 0.00420| -0.50525
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25564 | -0.00550| 0.0215022 | 0.007402 | 0.00683| 0.00057| -0.25508
18 - 17 58.97 0.0678 0.39095 0.01373] 0.0351194 | 0.007402 0.00740| 0.39835
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7-18 42.04 0.0678 0.39095 0.00979] 0.0250368 | 0.007402 0.00740| 0.39835
2 | -0.00165 0.120
8-13 74.9 0.0678 | -0.65613 | -0.04550| 0.0693406 | 0.006834 | 0.00886| -0.00203| -0.65816
13-16 42.47 0.0678 | -0.24418 | -0.00414| 0.0169374 | 0.006834 | 0.00178| 0.00505| -0.23913
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.64659 0.04195| 0.0648785 | 0.006834 0.00683| 0.65343
8-17 51.85 0.0678 0.25564 0.00550| 0.0215022 | 0.006834 | 0.00740| -0.00057| 0.25508
> | -0.00219 0.173
9-12 78.82 0.0678 | -0.35249 | -0.01515| 0.0429774 | 0.008862 | 0.00448| 0.00438| -0.34812
12 -13 87.49 0.0678 | -0.62646 | -0.04878| 0.0778645 | 0.008862 0.00886| -0.61759
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65613 0.04550| 0.0693406 | 0.008862 | 0.00683| 0.00203| 0.65816
9-8 59.91 0.0678 0.40233 0.01471] 0.0365622 | 0.008862 | 0.00321| 0.00566| 0.40799
> | -0.00372 0.227
10-11 238.06 0.0678 | -0.27396 | -0.02869| 0.1047199 | 0.004485 0.00448]| -0.26948
11-12 234.56 0.0678 | -0.27396 | -0.02827| 0.1031803 | 0.004485 0.00448| -0.26948
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.35249 0.01515| 0.0429774 | 0.004485 | 0.00886| -0.00438| 0.34812
10-9 49.9 0.0678 0.75482 0.03929 0.0520541 | 0.004485 | 0.00321| 0.00128| 0.75610
> | -0.00252 0.303
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03840 | -0.07606| 0.0732502 | 0.001783 0.00178| -1.03662
14 - 15 42.64 0.0678 0.55687 0.01912 0.0343265 | 0.001783 0.00178| 0.55865
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89078 0.05221 0.0586089 | 0.001783 0.00178| 0.89256
13-16 42.47 0.0678 0.24418 0.00414| 0.0169374 | 0.001783 | 0.00683| -0.00505| 0.23913
> | -0.00060 0.183
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Anexo 18: Sexta iteracion del andlisis de correccién de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 6
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98353 | -0.14403| 0.1464389 | 0.00004 0.00004| -0.98348
4 - 45.71 0.0678 0.04205 0.00017| 0.0040731 | 0.000045 | 0.00286| -0.00281| 0.03924
! - 96.26 0.0678 0.94565 0.11506 | 0.1216745 | 0.000045 0.00004| 0.94570
- 22.93 0.0678 0.97070 0.02877] 0.0296367 | 0.000045 0.00004| 0.97074
2 | -0.00002 0.302
4-10 43.88 0.0678 | -1.02558 | -0.06096| 0.0594350 | 0.00286 0.00286| -1.02272
10-9 49.9 0.0678 | -0.75610 | -0.03941| 0.0521292 | 0.002857 | 0.00185| 0.00101| -0.75509
9-8 59.91 0.0678 | -0.40799 | -0.01510| 0.0369997 | 0.002857 | 0.00349| -0.00063| -0.40861
. 7-8 51.74 0.0678 0.50525 0.01937/ 0.0383392 | 0.002857 | 0.00221| 0.00064| 0.50589
5-7 86.19 0.0678 0.90360 0.09470| 0.1048042 | 0.002857 0.00286| 0.90646
4-5 45.71 0.0678 | -0.04205 | -0.00017| 0.0040731 | 0.002857 | 0.00004| 0.00281| -0.03924
> -0.00156 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50525 | -0.01937| 0.0383392 | 0.002214 | 0.00286| -0.00064| -0.50589
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25508 | -0.00547| 0.0214616 | 0.002214 | 0.00464| -0.00242| -0.25750
18 - 17 58.97 0.0678 0.39835 0.01422] 0.0356852 | 0.002214 0.00221| 0.40057
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7-18 42.04 0.0678 0.39835 0.01013] 0.0254401 | 0.002214 0.00221| 0.40057
2 | -0.00050 0.121
8-13 74.9 0.0678 | -0.65816 | -0.04576| 0.0695231 | 0.004638 | 0.00349| 0.00115| -0.65701
13- 16 42.47 0.0678 | -0.23913 | -0.00398| 0.0166384 | 0.004638 | 0.00063| 0.00401| -0.23512
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.65343 0.04277| 0.0654623 | 0.004638 0.00464| 0.65807
8-17 51.85 0.0678 0.25508 0.00547 0.0214616 | 0.004638 | 0.00221| 0.00242| 0.25750
> | -0.00149 0.173
9-12 78.82 0.0678 | -0.34812 | -0.01480| 0.0425222 | 0.003485 | 0.00185| 0.00164| -0.34648
12-13 87.49 0.0678 | -0.61759 | -0.04751| 0.0769250 | 0.003485 0.00349| -0.61411
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65816 0.04576| 0.0695231 | 0.003485 | 0.00464| -0.00115| 0.65701
9-8 59.91 0.0678 0.40799 0.01510 0.0369997 | 0.003485 | 0.00286| 0.00063| 0.40861
> | -0.00146 0.226
10-11 238.06 0.0678 | -0.26948 | -0.02783| 0.1032577 | 0.001846 0.00185] -0.26763
11-12 234.56 0.0678 | -0.26948 | -0.02742| 0.1017396 | 0.001846 0.00185| -0.26763
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34812 0.01480| 0.0425222 | 0.001846 | 0.00349| -0.00164| 0.34648
10-9 49.9 0.0678 0.75610 0.03941 0.0521292 | 0.001846 | 0.00286| -0.00101| 0.75509
> | -0.00102 0.300
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03662 | -0.07582| 0.0731430 | 0.000628 0.00063| -1.03599
14 - 15 42.64 0.0678 0.55865 0.01923 0.0344201 | 0.000628 0.00063| 0.55928
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89256 0.05240| 0.0587088 | 0.000628 0.00063| 0.89319
13-16 42.47 0.0678 0.23913 0.00398 0.0166384 | 0.000628 | 0.00464| -0.00401| 0.23512
> | -0.00021 0.183
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Anexo 19: Séptima iteracion del andlisis de correccidén de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 7
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98348 | -0.14401| 0.1464333 | 0.00004 0.00004 | -0.98344
4 - 45.71 0.0678 0.03924 0.00015| 0.0038398 | 0.000037 | 0.00105| -0.00101| 0.03823
! - 96.26 0.0678 0.94570 0.11507| 0.1216794 | 0.000037 0.00004| 0.94574
- 22.93 0.0678 0.97074 0.02877/ 0.0296378 | 0.000037 0.00004| 0.97078
> | -0.00002 0.302
4-10 43.88 0.0678 | -1.02272 | -0.06064| 0.0592939 | 0.00105 0.00105| -1.02167
10-9 49.9 0.0678 | -0.75509 | -0.03932| 0.0520698 | 0.001050 | 0.00100| 0.00005| -0.75504
9-8 59.91 0.0678 | -0.40861 | -0.01514| 0.0370483 | 0.001050 | 0.00225| -0.00120| -0.40982
. 7-8 51.74 0.0678 0.50589 0.01942 0.0383808 | 0.001050 | 0.00172| -0.00067| 0.50522
5-7 86.19 0.0678 0.90646 0.09526 | 0.1050864 | 0.001050 0.00105| 0.90751
4-5 45.71 0.0678 | -0.03924 | -0.00015| 0.0038398 | 0.001050 | 0.00004| 0.00101| -0.03823
> | -0.00057 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50589 | -0.01942| 0.0383808 | 0.001721 | 0.00105| 0.00067| -0.50522
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25750 | -0.00557| 0.0216352 | 0.001721 | 0.00173| -0.00001| -0.25751
18 - 17 58.97 0.0678 0.40057 0.01436| 0.0358541 | 0.001721 0.00172| 0.40229
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7-18 42.04 0.0678 0.40057 0.01024 0.0255606 | 0.001721 0.00172] 0.40229
2 | -0.00039 0.121
8-13 74.9 0.0678 | -0.65701 | -0.04561| 0.0694194 | 0.001729 | 0.00225| -0.00052| -0.65753
13- 16 42.47 0.0678 | -0.23512 | -0.00386| 0.0164004 | 0.001729 | 0.00042| 0.00131| -0.23381
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.65807 0.04334 0.0658580 | 0.001729 0.00173| 0.65979
8-17 51.85 0.0678 0.25750 0.00557] 0.0216352 | 0.001729 | 0.00172| 0.00001| 0.25751
> | -0.00056 0.173
9-12 78.82 0.0678 | -0.34648 | -0.01467| 0.0423516 | 0.002251 | 0.00100| 0.00125| -0.34523
12-13 87.49 0.0678 | -0.61411 | -0.04701| 0.0765550 | 0.002251 0.00225| -0.61186
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65701 0.04561| 0.0694194 | 0.002251 | 0.00173| 0.00052| 0.65753
9-8 59.91 0.0678 0.40861 0.01514| 0.0370483 | 0.002251 | 0.00105| 0.00120| 0.40982
> | -0.00094 0.225
10-11 238.06 0.0678 | -0.26763 | -0.02747| 0.1026546 | 0.000999 0.00100| -0.26663
11-12 234.56 0.0678 | -0.26763 | -0.02707| 0.1011453 | 0.000999 0.00100| -0.26663
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34648 0.01467 0.0423516 | 0.000999 | 0.00225| -0.00125| 0.34523
10-9 49.9 0.0678 0.75509 0.03932| 0.0520698 | 0.000999 | 0.00105| -0.00005| 0.75504
> | -0.00055 0.298
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03599 | -0.07574| 0.0731053 | 0.000420 0.00042| -1.03557
14 - 15 42.64 0.0678 0.55928 0.01927 0.0344531 | 0.000420 0.00042| 0.55970
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89319 0.05247| 0.0587441 | 0.000420 0.00042| 0.89361
13-16 42.47 0.0678 0.23512 0.00386| 0.0164004 | 0.000420 | 0.00173| -0.00131| 0.23381
> | -0.00014 0.183
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Anexo 20: Octava iteracion del analisis de correccion de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 8
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98344 | -0.14400| 0.1464285 | 0.00001 0.00001| -0.98343
4 - 45.71 0.0678 0.03823 0.00014| 0.0037553 | 0.000013 | 0.00068| -0.00067| 0.03756
! - 96.26 0.0678 0.94574 0.11508] 0.1216835 | 0.000013 0.00001| 0.94575
- 22.93 0.0678 0.97078 0.02877] 0.0296388 | 0.000013 0.00001| 0.97079
> | -0.00001 0.302
4-10 43.88 0.0678 | -1.02167 | -0.06053| 0.0592421 | 0.00068 0.00068| -1.02099
10-9 49.9 0.0678 | -0.75504 | -0.03931| 0.0520668 | 0.000682 | 0.00051| 0.00018| -0.75486
9-8 59.91 0.0678 | -0.40982 | -0.01522| 0.0371411 | 0.000682 | 0.00090| -0.00021| -0.41003
. 7-8 51.74 0.0678 0.50522 0.01937/ 0.0383374 | 0.000682 | 0.00064| 0.00004| 0.50527
5-7 86.19 0.0678 0.90751 0.09546 | 0.1051901 | 0.000682 0.00068| 0.90819
4-5 45.71 0.0678 | -0.03823 | -0.00014| 0.0037553 | 0.000682 | 0.00001| 0.00067| -0.03756
> | -0.00037 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50522 | -0.01937| 0.0383374 | 0.000637 | 0.00068| -0.00004| -0.50527
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25751 | -0.00557| 0.0216358 | 0.000637 | 0.00116| -0.00052| -0.25803
18 - 17 58.97 0.0678 0.40229 0.01448] 0.0359853 | 0.000637 0.00064 | 0.40292
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7-18 42.04 0.0678 0.40229 0.01032] 0.0256541 | 0.000637 0.00064| 0.40292
2 | -0.00014 0.122
8-13 74.9 0.0678 | -0.65753 | -0.04568| 0.0694663 | 0.001155 | 0.00090| 0.00026| -0.65727
13-16 42.47 0.0678 | -0.23381 | -0.00382| 0.0163225 | 0.001155 | 0.00015| 0.00100| -0.23281
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.65979 0.04355| 0.0660054 | 0.001155 0.00116| 0.66095
8-17 51.85 0.0678 0.25751 0.00557] 0.0216358 | 0.001155 | 0.00064| 0.00052| 0.25803
> | -0.00037 0.173
9-12 78.82 0.0678 | -0.34523 | -0.01458| 0.0422212 | 0.000895 | 0.00051| 0.00039| -0.34484
12 -13 87.49 0.0678 | -0.61186 | -0.04669| 0.0763158 | 0.000895 0.00090| -0.61096
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65753 0.04568| 0.0694663 | 0.000895 | 0.00116| -0.00026| 0.65727
9-8 59.91 0.0678 0.40982 0.01522| 0.0371411 | 0.000895 | 0.00068| 0.00021| 0.41003
> | -0.00037 0.225
10-11 238.06 0.0678 | -0.26663 | -0.02728| 0.1023279 | 0.000505 0.00051| -0.26613
11-12 234.56 0.0678 | -0.26663 | -0.02688| 0.1008234 | 0.000505 0.00051| -0.26613
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34523 0.01458 0.0422212 | 0.000505 | 0.00090| -0.00039| 0.34484
10-9 49.9 0.0678 0.75504 0.03931 0.0520668 | 0.000505 | 0.00068| -0.00018| 0.75486
> | -0.00028 0.297
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03557 | -0.07568| 0.0730800 | 0.000155 0.00015| -1.03542
14 - 15 42.64 0.0678 0.55970 0.01930| 0.0344751 | 0.000155 0.00015| 0.55986
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89361 0.05252| 0.0587676 | 0.000155 0.00015| 0.89376
13-16 42.47 0.0678 0.23381 0.00382 0.0163225 | 0.000155 | 0.00116| -0.00100| 0.23281
> | -0.00005 0.183
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Anexo 21:

Novena iteracion del andlisis de correccidon de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 9
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98343 | -0.14400| 0.1464268 | 0.00001 0.00001| -0.98342
4 - 45.71 0.0678 0.03756 0.00014| 0.0036992 | 0.000008 | 0.00028| -0.00028| 0.03728
! - 96.26 0.0678 0.94575 0.11508] 0.1216850 | 0.000008 0.00001| 0.94576
- 22.93 0.0678 0.97079 0.02877] 0.0296391 | 0.000008 0.00001| 0.97080
2 | 0.00000 0.301
4-10 43.88 0.0678 | -1.02099 | -0.06045| 0.0592084 | 0.00028 0.00028]| -1.02071
10-9 49.9 0.0678 | -0.75486 | -0.03930| 0.0520565 | 0.000284 | 0.00025| 0.00004| -0.75483
9-8 59.91 0.0678 | -0.41003 | -0.01524| 0.0371575 | 0.000284 | 0.00056| -0.00028| -0.41031
. 7-8 51.74 0.0678 0.50527 0.01937/ 0.0383403 | 0.000284 | 0.00042| -0.00014| 0.50513
5-7 86.19 0.0678 0.90819 0.09559| 0.1052575 | 0.000284 0.00028| 0.90847
4-5 45.71 0.0678 | -0.03756 | -0.00014| 0.0036992 | 0.000284 | 0.00001| 0.00028| -0.03728
> | -0.00016 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50527 | -0.01937| 0.0383403 | 0.000420 | 0.00028| 0.00014| -0.50513
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25803 | -0.00559| 0.0216729 | 0.000420 | 0.00045| -0.00003| -0.25806
18 - 17 58.97 0.0678 0.40292 0.01452| 0.0360339 | 0.000420 0.00042| 0.40334
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7-18 42.04 0.0678 0.40292 0.01035] 0.0256887 | 0.000420 0.00042| 0.40334
2 | -0.00009 0.122
8-13 74.9 0.0678 | -0.65727 | -0.04564| 0.0694429 | 0.000452 | 0.00056| -0.00011| -0.65738
13- 16 42.47 0.0678 | -0.23281 | -0.00379| 0.0162630 | 0.000452 | 0.00010| 0.00035| -0.23246
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.66095 0.04369 0.0661039 | 0.000452 0.00045| 0.66140
8-17 51.85 0.0678 0.25803 0.00559 0.0216729 | 0.000452 | 0.00042| 0.00003| 0.25806
> | -0.00015 0.173
9-12 78.82 0.0678 | -0.34484 | -0.01455| 0.0421805 | 0.000564 | 0.00025| 0.00032| -0.34452
12-13 87.49 0.0678 | -0.61096 | -0.04657| 0.0762207 | 0.000564 0.00056 | -0.61040
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65727 0.04564 | 0.0694429 | 0.000564 | 0.00045| 0.00011| 0.65738
9-8 59.91 0.0678 0.41003 0.01524| 0.0371575 | 0.000564 | 0.00028| 0.00028| 0.41031
> | -0.00024 0.225
10-11 238.06 0.0678 | -0.26613 | -0.02719| 0.1021627 | 0.000247 0.00025| -0.26588
11-12 234.56 0.0678 | -0.26613 | -0.02679| 0.1006607 | 0.000247 0.00025| -0.26588
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34484 0.01455| 0.0421805 | 0.000247 | 0.00056| -0.00032| 0.34452
10-9 49.9 0.0678 0.75486 0.03930| 0.0520565 | 0.000247 | 0.00028| -0.00004| 0.75483
2 | -0.00014 0.297
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03542 | -0.07566| 0.0730707 | 0.000103 0.00010| -1.03531
14 - 15 42.64 0.0678 0.55986 0.01931 0.0344832 | 0.000103 0.00010| 0.55996
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89376 0.05253 0.0587763 | 0.000103 0.00010| 0.89387
13-16 42.47 0.0678 0.23281 0.00379] 0.0162630 | 0.000103 | 0.00045| -0.00035| 0.23246
> | -0.00003 0.183
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Anexo 22: Decima iteracion del andlisis de correccidén de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 10
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qi s)) Hf1 (m) Hf./Qi AQ AQ, AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98342 | -0.14400| 0.1464258 | 0.00000 0.00000| -0.98342
4- 45.71 0.0678 0.03728 0.00014| 0.0036761 | 0.000003 | 0.00017| -0.00017| 0.03712
! - 96.26 0.0678 0.94576 0.11509 0.1216859 | 0.000003 0.00000| 0.94576
- 22.93 0.0678 0.97080 0.02877] 0.0296394 | 0.000003 0.00000| 0.97080
2 | 0.00000 0.301
4-10 43.88 0.0678 | -1.02071 | -0.06042| 0.0591943 | 0.00017 0.00017| -1.02054
10-9 49.9 0.0678 | -0.75483 | -0.03929| 0.0520543 | 0.000169 | 0.00013| 0.00004| -0.75479
9-8 59.91 0.0678 | -0.41031 | -0.01525| 0.0371791 | 0.000169 | 0.00023| -0.00006| -0.41037
. 7-8 51.74 0.0678 0.50513 0.01936| 0.0383315 | 0.000169 | 0.00017| 0.00000| 0.50513
5-7 86.19 0.0678 0.90847 0.09565 | 0.1052855 | 0.000169 0.00017| 0.90864
4-5 45.71 0.0678 | -0.03728 | -0.00014| 0.0036761 | 0.000169 | 0.00000| 0.00017| -0.03712
> | -0.00009 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50513 | -0.01936| 0.0383315 | 0.000170 | 0.00017| 0.00000| -0.50513
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25806 | -0.00559| 0.0216752 | 0.000170 | 0.00029| -0.00012| -0.25818
18 - 17 58.97 0.0678 0.40334 0.01455| 0.0360659 | 0.000170 0.00017| 0.40351
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7-18 42.04 0.0678 0.40334 0.01037] 0.0257115 | 0.000170 0.00017| 0.40351
2 | -0.00004 0.122
8-13 74.9 0.0678 | -0.65738 | -0.04566| 0.0694530 | 0.000288 | 0.00023| 0.00005| -0.65732
13-16 42.47 0.0678 | -0.23246 | -0.00378| 0.0162422 | 0.000288 | 0.00004| 0.00025| -0.23222
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.66140 0.04375] 0.0661424 | 0.000288 0.00029| 0.66169
8-17 51.85 0.0678 0.25806 0.00559 0.0216752 | 0.000288 | 0.00017| 0.00012| 0.25818
> | -0.00009 0.174
9-12 78.82 0.0678 | -0.34452 | -0.01452| 0.0421475 | 0.000233 | 0.00013| 0.00010| -0.34442
12 -13 87.49 0.0678 | -0.61040 | -0.04649| 0.0761607 | 0.000233 0.00023| -0.61017
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65738 0.04566 | 0.0694530 | 0.000233 | 0.00029| -0.00005| 0.65732
9-8 59.91 0.0678 0.41031 0.01525] 0.0371791 | 0.000233 | 0.00017| 0.00006| 0.41037
> | -0.00010 0.225
10-11 238.06 0.0678 | -0.26588 | -0.02714| 0.1020819 | 0.000130 0.00013] -0.26575
11-12 234.56 0.0678 | -0.26588 | -0.02674| 0.1005810 | 0.000130 0.00013| -0.26575
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34452 0.01452| 0.0421475 | 0.000130 | 0.00023| -0.00010| 0.34442
10-9 49.9 0.0678 0.75483 0.03929 0.0520543 | 0.000130 | 0.00017| -0.00004| 0.75479
> | -0.00007 0.297
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03531 | -0.07564| 0.0730645 | 0.000040 0.00004| -1.03527
14 - 15 42.64 0.0678 0.55996 0.01931 0.0344886 | 0.000040 0.00004| 0.56000
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89387 0.05254 | 0.0587820 | 0.000040 0.00004| 0.89391
13-16 42.47 0.0678 0.23246 0.00378] 0.0162422 | 0.000040 | 0.00029| -0.00025| 0.23222
> | -0.00001 0.183
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Anexo 23: Undécima iteracion del analisis de correccién de caudales por el método de Hardy Cross.

Iteracién N° : 11
CIRCUITO | TRAMO L (m) D (m) Qiws) Hf1 (m) Hf/Qi AQ: AQ: AQ Qi
1-2 56.23 0.0678 | -0.554561 | -0.02501| 0.0451069 | 0.00000 0.00000| -0.55456
| 2-3 109.17 0.0678 | -0.529518 | -0.04458| 0.0841937 | 0.000000 0.00000| -0.52952
1-3 64.13 0.08 1.483139 | 0.06960| 0.0469252 | 0.000000 0.00000| 1.48314
> | 0.00000 0.176
- 112.04 0.0678 | -0.98342 | -0.14400| 0.1464253 | 0.00000 0.00000| -0.98342
4- 45.71 0.0678 0.03712 0.00014| 0.0036622 | 0.000002 | 0.00007| -0.00007| 0.03705
! - 96.26 0.0678 0.94576 0.11509 0.1216863 | 0.000002 0.00000| 0.94576
- 22.93 0.0678 0.97080 0.02877] 0.0296395 | 0.000002 0.00000| 0.97081
2| 0.00000 0.301
4-10 43.88 0.0678 | -1.02054 | -0.06040| 0.0591860 | 0.00007 0.00007 | -1.02046
10-9 49.9 0.0678 | -0.75479 | -0.03929| 0.0520520 | 0.000074 | 0.00006| 0.00001| -0.75478
9-8 59.91 0.0678 | -0.41037 | -0.01526| 0.0371841 | 0.000074 | 0.00014| -0.00007| -0.41044
. 7-8 51.74 0.0678 0.50513 0.01936| 0.0383314 | 0.000074 | 0.00010| -0.00003| 0.50510
5-7 86.19 0.0678 0.90864 0.09568| 0.1053022 | 0.000074 0.00007 | 0.90872
4-5 45.71 0.0678 | -0.03712 | -0.00014| 0.0036622 | 0.000074 | 0.00000| 0.00007| -0.03705
> | -0.00004 0.296
7-8 51.74 0.0678 | -0.50513 | -0.01936| 0.0383314 | 0.000104 | 0.00007| 0.00003| -0.50510
\Y 8-17 51.85 0.0678 | -0.25818 | -0.00560| 0.0216836 | 0.000104 | 0.00012| -0.00001| -0.25819
18 - 17 58.97 0.0678 0.40351 0.01456 | 0.0360788 | 0.000104 0.00010| 0.40362
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7-18 42.04 0.0678 0.40351 0.01038] 0.0257208 | 0.000104 0.00010| 0.40362
2 | -0.00002 0.122
8-13 74.9 0.0678 | -0.65732 | -0.04565| 0.0694481 | 0.000118 | 0.00014| -0.00002| -0.65735
13-16 42.47 0.0678 | -0.23222 | -0.00377| 0.0162275 | 0.000118 | 0.00003| 0.00009| -0.23212
v 17 - 16 70.96 0.0678 0.66169 0.04378/ 0.0661670 | 0.000118 0.00012| 0.66181
8-17 51.85 0.0678 0.25818 0.00560| 0.0216836 | 0.000118 | 0.00010| 0.00001| 0.25819
Y| -0.00004 0.174
9-12 78.82 0.0678 | -0.34442 | -0.01451| 0.0421367 | 0.000141 | 0.00006| 0.00008| -0.34434
12 -13 87.49 0.0678 | -0.61017 | -0.04646| 0.0761359 | 0.000141 0.00014| -0.61002
Vi 8-13 74.9 0.0678 0.65732 0.04565 | 0.0694481 | 0.000141 | 0.00012| 0.00002| 0.65735
9-8 59.91 0.0678 0.41037 0.01526| 0.0371841 | 0.000141 | 0.00007 | 0.00007| 0.41044
> | -0.00006 0.225
10-11 238.06 0.0678 | -0.26575 | -0.02712| 0.1020393 | 0.000063 0.00006| -0.26569
11-12 234.56 0.0678 | -0.26575 | -0.02672| 0.1005391 | 0.000063 0.00006 | -0.26569
Vi 9-12 78.82 0.0678 0.34442 0.01451 0.0421367 | 0.000063 | 0.00014| -0.00008| 0.34434
10-9 49.9 0.0678 0.75479 0.03929 0.0520520 | 0.000063 | 0.00007 | -0.00001| 0.75478
> | -0.00003 0.297
13- 14 53.51 0.0678 | -1.03527 | -0.07564| 0.0730621 | 0.000026 0.00003| -1.03525
14 - 15 42.64 0.0678 0.56000 0.01931 0.0344907 | 0.000026 0.00003| 0.56002
Vil 16 - 15 48.79 0.0678 0.89391 0.05255 | 0.0587843 | 0.000026 0.00003| 0.89393
13-16 42.47 0.0678 0.23222 0.00377] 0.0162275 | 0.000026 | 0.00012| -0.00009| 0.23212
> | -0.00001 0.183

131




Anexo 24: Constancia del control de calidad de las dos muestras de agua.
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2 p Agua
EPS MARANON S.A. U Marafién

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

Jaén, 16 de noviembre del 2022,

La oficina de Aseguramiento de la calidad del Agua potable, de la EPS MARANON SA. En apoyo a los
programas de investigacion a las Universidades del Peri; mencionamos que en solicitud al proyecto:
Evaluacién del sistema de agua potable de la localidad de Pimpingos, Cutervo — Cajamarca, 2022, en

representacion de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Otorgamos:

CONSTANCIA DE CONTROL DE CALIDAD

Por los resultados de condicion de la calidad de agua presentado por el investigador Jordin Jesls Santos
Chumacero, con DNI: 71196958.

Los resultados siguientes:

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD
MUESTRA TK 01 MUESTRA TK 02
Turbidez NTU 8.41 6.44
Coliformes totales NMP/100 mL 43 84
Colionmey NMP/100 mL 45x 102 36 x 107
termotolerantes
Bacterias heterotroficas NMP/ mL 12 x 10? 8 x 102

Mencionamos que los muestreos, fueron manejados por el investigador. Como laboratorio de
Aseguramiento de la calidad, indicamos que los resultados son desfavorables para una distribuciéon como
agua potable, por lo que debera considerarse un proceso de desinfeccion, segtin el Decreto Supremo N°031-
2010-5A; agregamos que se manejé las muestras a temperatura adecuada, para sus andlisis.

Se emite dicha constancia para conocimiento y a fines necesario del investigador.

Eso es todo en mencién.
Atentamente.

Ing. ¥ang Pool A. Chuica Vega
Asg¢guramiento de la Calidad



Anexo 25: Método del ensayo estandar para resistencia de compresion de especimenes
de concreto.
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto 16: Medicién de niveles de agua consumida en los reservorios.

Foto 17: Aforo de caudales de llegada de las dos fuentes al PTAP.
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Foto 18: Medicién de presiones en conexiones domiciliarias.
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Foto 20: Recorrido de la linea de conduccién con personal del ATM.
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Foto 22: Visita técnica a las captaciones de manantial.
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Foto 24: Inspeccién del desarenador.

Foto 25: Floculador de la PTAP.
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Foto 26: Pre filtro y filtro lento de la PTAP.

\

143



Foto 28: Reservorio circular del sistema.

Foto 29: Caseta de valvulas del reservorio circular.




Foto 30: Reservorio rectangular del sistema.

Foto 31: Medicién de consumo de agua en el reservorio rectangular.
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Foto 32: Obtencién de la muestra N° 01 de agua antes del ingreso a la PTAP.
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Foto 34: Analisis en laboratorio de las muestras de agua obtenidas en campo

2 - 3

Bl T nunciSN DEL SISTEMA D({ ‘

AGUN POTABLE DE \A LOCALDAD
DE PIMPINGOS, CBTERNO

CASRMARCA, 2022 n
. REGISTENCIA A 1A COMPRESKNY]

AT DF-‘ TESTIGOS EXTRA\D0S

CON DIAMANTINA.
. m\;u\su'. PESERNORID CIRCULAR

ne LA CALIDAD

. TesniGO W 1 OA 2%-10-2022 f

147



Foto 36: Ensayos estandar de compresion uniaxial del testigo N° 02.
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