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RESUMEN

El propdsito principal de la presente investigacion fue evaluar el sistema de agua potable
del Caserio Valle Verde, Distrito de Bafios del Inca— Cajamarca 2023. El sistema presenta
ciertas deficiencias como bajas presiones, las estructuras hidraulicas se encuentran en
proceso de deterioro. El sistema esta compuesto por una captacion tipo manantial de
ladera (2664.80 m.s.n.m.), linea de conduccion, estacion de bombeo (2661.19 m.s.n.m.),
reservorio (2896.85 m.s.n.m.), linea de aduccion y la red de distribucion. Se desarrollo
una metodologia de tipo descriptiva, evaluando la funcionalidad de las estructuras
hidraulicas, aforando los voliumenes de consumo diario y horario en el reservorio,
realizando la medida de las presiones en las viviendas, dando como resultado, que el
sistema hidraulicamente es funcional aunque se encuentra en un estado de deterioro, los
caudales de consumo son: Qm = 0.375 L/s, Qmd = 0.433 L/s, Qmh = 0.769 L/s, los
coeficientes de variacion de consumo son: K1 =1.155 , K2 =2.053, la dotacion de la
poblacion es de Dot = 76.41 L/p/d, estos parametros son aceptables ya que estos valores
se aproximan a lo normado (MVCS, 2018), el reservorio tiene una capacidad de 25 m® lo
que es aceptable para un bombeo discontinuo, la linea de aduccion y la red de distribucion
presentan una condicion de desempefio no deseado debido a que las velocidades obtenidas
en software WaterGEMS son menores a 0.6 m/s, valor que sugiere (MVCS, 2018), las
presiones obtenidas en la red de distribucion son de 5.10 m.c.a. hasta los 48.00 m.c.a. La
operacion del sistema esta bajo la responsabilidad de un operador remunerado, contratado
por la JASS, el mantenimiento se realiza dos veces al afio, los usuarios realizan un pago
de 2.50 soles por metro cubico de agua, no existe usuarios exonerados. Sobre la
administracion del sistema de agua potable el 25% de la poblacidn cree que se realiza una
mala administracion, 34% de la poblacion cree que se realiza una administracion regular,

41% de la poblacion cree que la administracidn actual es buena.

Palabras clave: Evaluacion hidraulica, sistema de agua potable, bombas
hidraulicas, caudal medio (Qm), caudal maximo diario (Qmd), caudal maximo
horario (Qmbh), coeficiente de variacion diario (K1), coeficiente de variacion
horario (K2), dotacion (Dot).
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ABSTRACT

The main purpose of this investigation was to evaluate the drinking water system of the
Caserio Valle Verde, Bafios del Inca District - Cajamarca 2023. The system has certain
deficiencies such as low pressures, the hydraulic structures are in the process of
deterioration. The system is composed of a hillside spring-type catchment (2664.80
m.a.s.l.), conduction line, pumping station (2661.19 m.a.s.l.), reservoir (2896.85 m.a.s.l.),
adduction line and the distribution network. A descriptive methodology was developed,
evaluating the functionality of the hydraulic structures, gauging the volume of daily and
hourly consumption in the reservoir, measuring the pressures in the homes, resulting in
the system being hydraulically functional although it is in a state of deterioration, the
consumption flows are: Qm = 0.375 L/s, Qmd = 0.433 L/s, Qmh = 0.769 L/s, the
consumption variation coefficients are: K1 =1.155, K2 =2.053, The population's
endowment is Dot = 76.41 L/p/d, these parameters are acceptable since these values are
close to the regulations (MVCS, 2018), the reservoir has a capacity of 25 m3, which is
acceptable for pumping discontinuous, the adduction line and the distribution network
present an undesirable performance condition because the velocities obtained in
WaterGEMS software are less than 0.6 m/s, a value that suggests (MVCS, 2018), the
pressures obtained in the network distribution are 5.10 m.c.a. up to 48.00 m.c.a. The
operation of the system is under the responsibility of a paid operator, hired by the JASS,
maintenance is carried out twice a year, users pay 2.50 soles per cubic meter of water,
there are no exempt users. Regarding the administration of the drinking water system,
25% of the population believes that poor administration is carried out, 34% of the
population believes that regular administration is carried out, 41% of the population

believes that the current administration is good.

Keyboards: Hydraulic evaluation, drinking water system, hydraulic pumps, average flow
(Qm), maximum daily flow (Qmd), maximum hourly flow (Qmh), daily coefficient of
variation (K1), hourly coefficient of variation (K2), equipment (Dot).
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Contextualizacién

El Per( viene acarreando serios inconvenientes en el abastecimiento de agua a potable a la
poblacién en especial en las zonas rurales, debido a la falta de informacion sobre el estado en
que se encuentran los diversos sistemas de agua potable a esto se le suma la desconfianza por
parte de los usuarios y miembros de las JASS ante cualquier estudio que se intente realizar, por
ello es necesario evaluar los sistemas de agua potable para poder garantizar el adecuado
servicio de agua potable a la poblacion. No solo se debe garantizar un suministro continuo
y de calidad a los usuarios si no también, econémico pues las zonas mas alejadas del Peru
son también las mas afectadas por la reciente crisis econdémica. La ausencia de una fuente
de agua adecuada para abastecer a la poblacion es una clara limitante a la hora de
desarrollar proyectos de saneamiento basico rural, asi mismo la ubicacién de los
manantiales determinan si el sistema funcionaria por gravedad o bombeo, el cual resulta

mas costoso tanto en ejecucion como en el mantenimiento.
1.1.2 Descripcién del problema

El sistema de abastecimiento de agua potable funciona por bombeo y para su distribucion
a las conexiones domiciliarias es por gravedad, la red de distribucién ha sufrido cambios
debido a la incorporacion de nuevos usuarios, sumado a esto el sistema tiene mas de 16
afios de antigiedad lo que se refleja en el deterioro de las estructuras y maguinas
hidraulicas, lo cual provoca una serie de inconvenientes y malestares en la prestacion del
servicio de agua potable a los usuarios; tales como presiones bajas, interrupciones en el
servicio, la captacion se encuentra en mal estado con presencia de materia organica en
descomposicion, recibe una desinfeccion semestral con hipoclorito de sodio
disminuyendo la poblacién microbiana, pero las concentraciones de sodio, calcio y los
valores de pH estan aumentando en las lineas impulsion y distribucion, presentando un

potencial riesgo para la salud de la poblacion del caserio Valle verde.
1.1.3 Formulacién del problema

El agua bombeada disponible no cubre la demanda y las concentraciones de sodio,
calcio y valor de PH van en aumento en el sistema de agua potable de caserio Valle

Verde, en el distrito de Bafios del Inca-Cajamarca.



1.2 JUSTIFICACION EIMPORTNACIA DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Justificacion cientifica

Es necesario realizar estudios cientificos de los sistemas de abastecimiento de agua
potable pues no existe informacion detallada del funcionamiento de estos sistemas, en
especial en las zonas rurales. Al realizar la presente investigacion la informacién
recolectada nos brindard una comprension detallada del funcionamiento del sistema de
agua potable y recopilard datos esenciales para el disefio de sistemas hidraulicos de
bombeo, de igual forma servird de referencia para estudios cientificos posteriores
relacionados con el saneamiento basico, sirviendo como material de consulta para

estudiantes e investigadores.
1.2.2 Justificacion técnica- préactica

La presente investigacion permite tener conocimiento del estado actual del sistema de
agua potable del caserio Valle Verde ubicado en la provincia de Cajamarca, informacién
que servira para tomar las acciones necesarias para su mejoramiento en- los aspectos:
infraestructura, operacion, gestion, y -mantenimiento; asimismo, contribuira para que la
comunidad y organismos encargados de administrar estos servicios asuman nuevas
politicas que direccionen hacia un mejor uso de este servicio ya que hasta la fecha no

existe ningln estudio de investigacion en el sistema.
1.2.3 Justificacion institucional y personal

Estos trabajos competen a la Ingenieria Hidraulica, la cual es una carrera profesional Gnica
en el Per( y pertenece a la Universidad Nacional de Cajamarca, tiene el deber de participar
en la solucién de problemas relacionados con el aprovechamiento hidrico, teniendo en
cuenta a todas las poblaciones sean rurales o urbanas. En el ambito personal permitira al

tesista superarse en el ambito académico logrando obtener su titulo profesional.
1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se centrara en el sistema de agua potable del caserio Valle Verde, Bafios
del Inca-Cajamarca, durante el afio 2023. La recopilacion de informacion se realizo
durante los meses el agosto y setiembre, en ese tiempo se realizd las mediciones en el
reservorio, la toma de presiones dindmicas en las viviendas y aforos en la captacion. Se
abordaron conceptos y teorias de la hidraulica, gestién de recurso hidricos, topografia e

hidrologia. Lo peculiar de este sistema rural, es que abastece de agua a la comunidad, con



un proceso de impulsion apoyado por bombeo.
1.4 LIMITACIONES

Existen problemas sociales relacionados al manejo de los recursos hidricos debido a su
escasez, esto ocasiona una desconfianza en la poblacion y miembros de la JASS ante
cualquier estudio que se realice en la zona, debido a esto las visitas a las maquinas y
estructuras hidraulicas para realizar mediciones se vieron seriamente limitadas lo que
impide un andlisis exhaustivo del sistema. Debido a la negativa de los miembros de la
JASS no se pudo realizar una evaluacion estructural del sistema, por lo que solo realizo
una inspeccion de manera visual y el registro de caudales en el reservorio se llevo a cabo

durante el mes de agosto.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el sistema de agua potable del caserio Valle Verde distrito de Bafos del Inca

Cajamarca.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢+ Describir los componentes del sistema de agua potable del caserio Valle Verde.

>

R/
*

Evaluar la infraestructura hidraulica del sistema de agua potable del caserio

Valle Verde.

% Evaluar la operacion y mantenimiento del sistema de agua potable en el caserio
Valle Verde.

% Evaluar la Gestion (administracion) de la JASS (Juntas Administradoras de

Servicio de Saneamiento), del sistema de agua potable del caserio Valle Verde.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1 INTERNACIONAL

En la investigacion: “ Evaluacion de la calidad del servicio de abastecimiento de agua
potable a partir de la percepcion de personas usuarias: El caso en Cartago, Costa
Rica”, Este estudio examina las opiniones y percepciones de residentes de cuatro
cantones de la provincia de Cartago (Jiménez, Oreamuno, Turrialba y Alvarado) respecto
de los servicios de agua potable que reciben en sus comunidades. Se encontrd que existian
importantes asimetrias entre algunos de los sistemas existentes, asi como problemas
relacionados con el grado de continuidad del suministro de agua y las propiedades
organolépticas. Se recomienda que dichas solicitudes se repitan periddicamente para
obtener informacion adicional y valiosa que ayude a las autoridades regionales a tomar

decisiones para mejorar el sistema. (Zufiga, 2020).
2.1.2 NACIONAL

En la investigacion: “Evaluacion y mejoramiento del sistema de abastecimiento de
agua potable y su incidencia en la condicion sanitaria de la poblacién de la
comunidad de Cachubamba, distrito Bolognesi, provincia de Pallasca,
departamento de Ancash —2021”, como resultado de evaluar el sistema de agua potable,
se logro definir que se encuentra en un estado ineficiente por lo cual se necesita de un
mejoramiento. Recomienda evaluar eventualmente las estructuras del sistema de
abastecimiento de agua potable, aplicando su respectivo mantenimiento, permitiendo

prevenir problemas a futuro. (Cabrera, 2021).
2.1.3 LOCAL

En la investigacion: “Evaluacion del sistema de agua potable en el centro poblado
Casa Blanca, distrito de san Gregorio — San Miguel,2021”, evalla el estado de la
infraestructura hidraulica realizando pruebas de bombeo, y para caracterizar el sistema de
agua potable del centro poblado Casa Blanca, hace uso de manometro para medir
presiones en los puntos criticos del sistema, para después compararlo con el
modelamiento que realizo en el programa WaterCAD tomando en consideracion la
demanda de cada vivienda, concluye que el sistema de agua potable es funcional, pero la

infraestructura se encuentra en estado de deterioro, recomienda instalar un nuevo sistema



de bombeo asi mismo recomienda la instalacion de micromedidores para controlar los

consumos que no son de uso doméstico. (Tacilla, 2021).
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Eficiencia de los sistemas de agua potable.

La eficiencia de un sistema de agua potable esta refiera a la capacidad de regular, extraer,
conducir, potabilizar y distribuir los caudales, de manera 6ptima y con un servicio
continuo y de calidad, desde un manantial o captacion hasta los usuarios, cobrando tarifas
fijas o variables por los servicios prestados y brindando a los pobladores la atencion que

necesitan. (Comision Nacional del Agua, 2012).
2.2.2 Sistema de abastecimiento por bombeo sin tratamiento.

Cuando la captacion se encuentra a una elevacion menor a la de las viviendas se opta por
un sistema de abastecimiento por bombeo. El agua debe ser bombeada para su
distribucion a los usuarios finales, las estructuras que conforman este tipo de sistema son:
Captacion de la ladera, estacion de bombeo, reservorio de regulacion, linea de aduccion,
red de distribucion y las conexiones domiciliarias, en estos sistemas la desinfeccion o
cloracién se hace por bomba de inyeccién, en consecuencia, los precios resultan muy
elevados y muchas veces el servicio es limitado a algunas horas del dia. (Barrios, Torres,
Cristina, & Roger, 2009).

Figura 1: Sistema de abastecimiento por bombeo sin tratamiento.
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Fuente: Adaptado de (Barrios, Torres, Cristina, & Roger, 2009), p.41



2.2.3 Manantiales

Se puede define como manantial un lugar o zona donde surge un afloramiento natural de
agua. El agua de manantiales fluye generalmente a través de formaciones de estratos de
grava, arena o rocas. Los manantiales muchas veces se localizan en las laderas de las
colinas y en los valles riberefios. En los manantiales de ladera el agua aflora de manera
horizontal, pero cuando el agua aflora de manera vertical se llama manantial de fondo.
Cuando el afloramiento es por un Gnico punto y sobre un area reducida, es un manantial
concentrado y cunado el agua aflora por dos 0 mas puntos es un area mayor, es

considerado un manantial difuso. (Aguero P. R., 1997).

Figura 2: Tipos de captacion.
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Fuente: (Aglero P. R., 1997), p.29

2.2.4 Captacion de ladera

Las captaciones de ladera constan generalmente de tres partes: la primera llamada camara
de filtros, se encarga de la proteccion del afloramiento; la segunda, es llamada camara
himeda la cual cumple la funcion de regular el caudal a utilizarse y la tercera es llamada
camara seca que cumple la funcion de proteger la valvula de control. Para la proteccién
de la fuente se hace uso de una losa de concreto la cual cubre toda la extension del
afloramiento de tal forma que no haya contacto con el ambiente exterior, quedando de esa
forma sellada para evitar posibles contaminaciones. La camara de filtros consta de una

cantidad de material granular clasificado, que tiene por funcidn evitar la socavacion. La



camara humeda tiene una canastilla a la salida y un cono de rebose que cumple la funcién

de eliminar el exceso de caudal. (Aguero P. R., 1997).

Figura 3: Perfil de captacion de ladera.
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Fuente: (Agiero P. R., 1997), p.38.
Para calcular la altura de agua en la captacion podemos usar:

2
H=156+2% Ec. 1
2xg

Donde:
H: Altura de agua (m)
Qmd: caudal méaximo diario (m?/s)

g: Gravedad

La altura total que alcanza el agua se puede calcular con la siguiente ecuacion:
Ht=A+B+H+E Ec. 2
Donde:
A: Altura desde la base de la caja hasta la tuberia de salida (m)
B: Diametro de la tuberia de salida (m)

E: Borde libre (m)



H: Altura de agua sobre la canastilla (m)

El diametro de la canastilla debe ser de dos veces el diametro de la tuberia de
conduccién. (MVCS, 2018).

La longitud que tener la canastilla se puede calcular con la siguiente formula:
3D¢ < L¢ < 6D¢ Ec.3
Donde:
Lc: Longitud de la canastilla (m).

Dc: Diametro de tuberia de conduccion (m).

_0.71Q%38
D= —s0zi Ec. 4

Donde:
D: Diametro en pulgadas.
Q: Méximo caudal de la fuente (L/s).
S: Pendiente (m/m).

La cantidad de agua que puede transportar un conducto estd en funcion de la
velocidad y del area, de acuerdo con la ecuacion de continuidad. (MVCS, 2018).

Q=Vx+A Ec.5
Donde:
Q: Caudal expresado (m3 /s).
V: Velocidad (m/s).
T: Area (m2).
2.2.5 Aforo volumétrico

Entre los diversos métodos de aforo se encuentra el método volumeétrico, este es usado
para afloramientos de agua pequefios o riachuelos, siendo este el método mas usado y
exacto, generalmente se usa un depdsito lo suficientemente grande para que pueda medir
el caudal de forma precisa. Se basa en llenar un depdsito cuyo volumen es conocido y
contar el tiempo en que el llena el deposito, la division entre el volumen y el tiempo nos
brinda el caudal. (Suérez,2018).



Ec.6
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Donde:
Q: Caudal expresado en m3 /s.
V: Volumen dado en m3.
T: Tiempo en segundos.
2.2.6 Bombas Hidraulicas

Una bomba hidraulica es considerada una turbo maquina generada para fluidos. La bomba
hidraulica toma energia mecénica y luego la restituye al fluido que la atraviesa. Las
bombas hidraulicas se usan para bombear cualquier tipo de liquidos (agua, aceites,
combustibles, liquidos alimenticios: cerveza, jugos carbonatados, leche, etc.). También
son usadas para bombear liquidos densos con sélidos suspendidos, como pastas, mezclas

de concreto, mieles, desperdicios, etc. (Valencia,2019).
2.2.7 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas cumplen la funcion de transformar la energia mecanica a energia
hidraulica. Estas bombas generalmente estdn compuestas por una parte fija (carcasa) y
una parte movil (rodete o impulsor), que hacen uso de un eje el cual esta conectado a una
fuente de potencia. El liquido se introduce axialmente a través del eje de la bomba, luego,
el rodete obliga al liquido a tomar un movimiento tangencial y se crea un flujo de tipo
radial, haciendo que el liquido salga perpendicular al eje y luego es recogido por una

carcasa. (Espejo,2020).

Impulsor: esta conformado por alabes generalmente curvados hacia atras, pero también
existen alabes curvados hacia adelante lo que crea un cambio en la presion de salida del
fluido. (Espejo,2020).

Voluta: Realiza la funcion de transportar el fluido desde la salida del rodete hacia la brida
de descarga. Esta formada por un canal cuya seccion se incrementa gradualmente hasta

que logra llegar a la salida de la bomba. (Espejo,2020).



Figura 4: Tipo de bombas centrifugas
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Fuente: (Espejo,2020), p.21

2.2.8 Tipos de bombas centrifugas

Bombas centrifugas de flujo radial: son generalmente utilizadas principalmente para
grandes alturas y caudales reducidos. (Espejo,2020).

Bombas centrifugas de flujo axial: el rodete toma forma de hélice y es muy utilizada para

grandes caudales y alturas muy pequefias. (Espejo,2020).

Bombas centrifugas diagonales: son generalmente utilizadas para sistemas que demandan

un caudal y altura intermedia, también llamado de flujo mixto. (Espejo,2020).

Figura 5: Tipo de bombas centrifugas
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Fuente: (Espejo,2020), p.22
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2.2.9 Punto de operacion

Para determina el punto de operacién se superpone la curva de desempefio de la bomba
(caudal vs altura) sobre la curva del sistema. La interseccion de ambas curvas nos
proporciona el punto de operacion. (Mott,2006).

Figura 6: Punto de operacion del sistema.
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Qucr
Rapidez del flujo
SRC = Curva de resistencia del sistema
OP = Punto de operacion
O ,cr = Rapidez de flujo volumétrico real en el sistema
hyor = Carga total real de la bomba
h, = Carga estatica para el sistema

Fuente: (Mott,2006), p.350

2.2.10 Bombas hidraulicas en paralelo

Cuando el caudal de una unica bomba no es suficiente, se puede aumentar el caudal
conectando mudltiples bombas en paralelo. Se entiende como sistema de bombeo en
paralelo a un sistema hidraulico conformado por dos 0 mas bombas operando al mismo

tiempo y con sus descargas conectadas a una tuberia comuan. (Villarreal, 2008).

11



Figura 7: Esquema de conexion en paralelo y curva H vs Q
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Fuente: (Valencia,2019), p.27

Para (Villarreal, 2008), los sistemas de impulsion de agua se usan por lo general cuando
existen una serie de condiciones que restringen el empleo de bombas individuales

descargando a través de una sola tuberia. Entre estas condiciones se podemos mencionar:

El caudal de bombeo que se requiere nuestro sistema es demasiado elevado con relacién
a la capacidad de las bombas hidraulicas disponibles en el mercado. Por lo tanto, no puede

usarse una sola bomba hidraulica. (Villarreal, 2008).

El caudal de bombeo puede ser proporcionado por una sola bomba, pero existen otras
condiciones como facilidades de mantenimiento, que requieren la colocacion de bombas

hidraulicas en paralelo. (Villarreal, 2008).

Figura 8: Bombas en paralelo curva carga vs Capacidad.
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Fuente: (Valencia,2019), p.28
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2.2.11 Bombas hidraulicas en serie

Se elige la disposicion de dos o varias bombas, una a continuacién de la otra (conexion
en serie) cuando no basta una sola bomba centrifuga para llegar a la altura de elevacién
de disefio. En un sistema de bombeo en serie las alturas se suman manteniendo un mismo
caudal. (Villarreal, 2008).

Figura 9: Esquema de conexion en serie y curva H vs Q
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Fuente: (Valencia,2019), p.31

Este tipo de disposicion se usa cuando la altura a alcanzar en el sistema no es obtenida
por bombas convencionales. En la practica para sistemas de bombeo de agua a méas de
120 m de desnivel, donde las longitudes de la tuberia son muy grandes y se requieren de
grandes potencias para poder vencer las pérdidas por friccién. Es importante tener en
cuenta que la presion que se presenta en la caja del sello mecanico de la segunda bomba
aumenta segun la presion de la primera bomba. Si las bombas instaladas en serie son
iguales, entonces la altura desarrollada se duplicara si hay dos bombas, o se triplicara si

hay tres, y asi sucesivamente. (Valencia,2019).
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Figura 10: El funcionamiento en serie, curva carga vs Capacidad
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Fuente: (Valencia,2019), p.32

2.2.12 Medidor de surtidor Unico.

El medidor de agua de chorro Gnico es comunmente utilizo como registro de consumo en
las redes domésticas, su funcionamiento se fundamenta en que el flujo de agua permite
accionar la turbina, el giro a través de los engranes se marca en metros cubicos o la unidad
de medida deseada. La entrada y salida se encuentran en el mismo plano horizontal, por

lo que el agua pasa por la camara de medicion sin sufrir cambios. (Farinango,2018).

Figura 11: Medidor de agua de chorro Gnico
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2.2.13 Estacién de bombeo

Son un conjunto de estructuras hidraulicas, equipos electromecénicos, accesorios, Yy
tuberias, que toman el agua de forma indirecta o directa de una fuente de abastecimiento

para luego impulsarla a un reservorio de almacenamiento. (MVCS, 2018).

Figura 12: Estacidn de bombeo

Fuente: (MVCS, 2018), pag.106

Sugerencia minima, cuando se usan bombas centrifugas de eje horizontal se debe verificar
la sugerencia, se entiende por sumergencia el desnivel minimo que debe existir entre el
carcamo y la parte superior del colador. (MVCS, 2018).

$=25xD+0.1 Ec. 7
Donde:
S: Sumergencia minima en (m)

D: Diametro (m)
2
s>2.5*(:—g)+0.2 Ec. 8

Donde:
S: Sumergencia minima en (m)
D: Diametro (m)

V: Velocidad (m/s)
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2.2.14 Caudal de bombeo (Qb)

Se define como el caudal necesario para abastecer al reservorio, en donde interviene
también el nimero de horas de bombeo, factor que se asume para el caso del dia de
consumo maximo puede desarrollarse en intervalos para poder lograr un disefio mas
econémico. (MVCS, 2018).

24
Qy = N * Qma Ec.9

Donde:
Qb: Caudal de bombeo L/s,
N: Numero de horas de bombeo (h),
Qmd: Caudal maximo diario L/s.
Altura dindmica total (Hat):
H g = Hg + Hf a1 + Ps Ec. 10
Donde:
Hdt: Altura dindmica total en el sistema de bombeo (m).
Hf total: Pérdida de carga (totales) (m).
Ps: Presion de llegada al reservorio/planta (se recomienda 3 m)
Hg: Altura geométrica, esto es la diferencia de nivel (m).

Potencia de la bomba:

Pot. Bomba = QvHrprg Ec. 11
746%¢
Donde:

Pb: Potencia del equipo de bombeo en HP.
Qb: Caudal de bombeo (L/s).

Ht: Altura dinamica total(m).

e: Eficiencia Tedrica (%).

g: Gravedad (m/s?)

p: Densidad (kg/m?)
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VVolumen de camara de bombeo:
Va=Qmd*T Ec. 12
Donde:
Qmd: Caudal méaximo diario (m3/s).
T: Tiempo mas largo de descanso de las bombas (s).
2.2.15 Ecuacion general de la energia

La ecuacién general de la energia es cominmente conocida como una extension de la
famosa ecuacién de Bernoulli, esta ecuacién permite analizar el comportamiento que
tiene un fluido a través de un sistema de flujo tomando en cuenta dos secciones del

sistema. (Alvarez,2021).

%+Zl+‘2’—£+h3—hL=P72+Zz+‘2’—2: Ec. 13
Donde:

P1: Presidn en la primera seccion (Pa).
y: Peso especifico del fluido (KN/m3)
Z1: Cabeza de elevacion en la primera seccion (m).
V1: Velocidad del fluido en la primera seccion (m).
g: Gravedad (m/s2).
hs: Energia del dispositivo mecanico al fluido (m).
hL: Perdidas por accesorios y friccion (m).
P2: Presidn en la segunda seccion (Pa).
2. Velocidad del fluido en la segunda seccién (m/s).
Z2: Cabeza de elevacion en la segunda seccion (m).

2.2.16 Numero de Reynolds

Es un parametro adimensional que describe la relacion que existe entre las fuerzas
inerciales de un flujo y las fuerzas viscosas. Se usa generalmente para describir el tipo de
flujo en el sistema, este puede ser laminar o turbulento, se considera como flujo laminar

si el nimero de Reynolds es menor que 2000 y si el nimero de Reynolds es mayor que
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4000 se considera como turbulento. (Alvarez,2021).

__ViDxp _ V«D
" n v

Re Ec. 14

Donde:

Re: NUmero de Reynolds

V: Velocidad del fluido (m/s).

D: Diametro de la tuberia (m)

p: Densidad del fluido (kg/m3).

n: Viscosidad dindmica del fluido (Pa-s).

v: Viscosidad cinematica del fluido (m2/seg).
2.2.17 Valvulas y accesorios

Es relativamente coman que, aquellos elementos que controlan la rapidez o la direccion
de flujo de un fluido en un sistema ocasionen ciertas turbulencias locales en el fluido, lo
que provoca disipacion de energia en forma de calor. En un sistema de gran tamario, la
magnitud de las pérdidas debido a las valvulas y accesorios suele ser pequefia a
comparacion con las pérdidas por friccion ocasionadas en las tuberias. Por ende, dichas
pérdidas se denominan pérdidas menores. (Mott,2006).

2

ha=Kx*— Ec. 15
2g

Donde:
ha: Perdida de carga debida a la friccion (m).
K: Factor de friccion.
V: Velocidad promedio del fluido (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad (mz2/s)
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Tabla 1: Coeficiente K de pérdidas por accesorios

Walvula de globo, completamente abierta 10,040
Valvula en angulo, completamente abierta 5.00
Valvula check completamente abierta 250
Valvula de compuerta, completamente abierta 0.20
Valvula de compuerta, con % de apertura lalls
Valvula de compuerta, con % de apertura 5.60
Valvula de compuerta, con % de apertura 24.00
Accesorios
Codo de radio corto (r fd=+ 1) 0.90
Codo de radio mediano 0.75a0.80
Codode granradio (v /d=% 1.5) Q.60
Codo de 45° 0.4 a0.42
Retorno (curva en U) 220
Tee en sentido recto 0.30
Tee a traveés de |a salida lateral 180
Unidn 030
Ye de 45, en sentido recto 030
oo de 45, salida lateral 0.80
Entrada recta a tope 0.50
Entrada con boca acampanada 0.10
Entrada con tubo reentrante 0.90
Salida 100
Depésitoatuberia (pérdidaalaentrady
Conexign a ras de |a pared 0.50
Tuberia entrante 100
Caonexign abocinada 0.05
De tuberia a depdsito (pérdida a la salida) 1.00
Contraccion brusca (ver Tabla 3.3) k
Codos y tees
Codo de 457 0.35 - 045
Codo de 90° 0.50-0.75
Tees 1.50-2.00

Fuente: (Conagua,2007), p.15

2.2.18 Perdidas por friccion ecuacion de Hazen-Williams

Una de las formulas mas populares en el ambito de sistemas de agua potable, sobre todo
en Américas, es la de Hazen-Williams, la cual se viene utilizando desde 1902, es
respaldada por experimentos de los autores y por los multiples trabajos que los
precedieron. La ecuacion de Hazen-Williams desde su publicacion en la primera década
del siglo XX (1905) ha sido una herramienta de suma importancia en manos de los
ingenieros en el ambito hidraulico los que se dedican al disefio de redes hidraulicas. Su
uso esta limitado al flujo de agua en tuberias mayores de dos pulgadas de diametro (50,8
mm). (Alegret,2019).
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hf = 10.672 —=— (9)1'852

D48.71 \ ¢

Donde:

Ec. 16

hf: Pérdidas de carga en un conducto circular de longitud.

L: Longitud de la tuberia (m).

D: Diametro interior o hidraulico de la conduccion (m).

Q: Caudal de circulacion (m3/s).

C: Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams.

Tabla 2: Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 | Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 | Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 | Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 | Acerorolado 110
Concreto 120-140 | Lata 130
Cobre 130-140 | Madera 120
Hierro ddctil 120 Hormigdn 120-140

Fuente: (Alegret,2019), p.45

2.2.19 Perdidas por friccion ecuacion de Darcy-Weisbach

Esta ecuacion fue creada por Henry Darcy y mejorada por Julius Weisbach, es por eso
que lleva como nombre la union de ambos apellidos. Con la ecuacion de Darcy Weisbach
podemos determinar las pérdidas de carga que genera la friccion a lo largo de todo un

conducto cerrado, es usada para cualquier tipo de fluido siempre y cuando este sea

newtoniano. (Duran,2022).

V2L
hf =f
2xg+D

Donde:

hf: Perdida de carga debida a la fricciéon (m).

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
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L: Longitud de la tuberia (m).

D: Diametro interno de la tuberia (m).
V: Velocidad promedio del fluido (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad (mz2/s)

Cuando el flujo es laminar:

f = 6R—t Ec. 18
Donde:
f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
Re: Numero de Reynolds.
Cuando el flujo es turbulento
f = 025 - Ec. 19
[Los( 55720
Donde:

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
€. Rugosidad absoluta (m).
D: Diametro interno (m).
Re: Numero de Reynolds.
2.2.20 Carga Neta Positiva en la Succion requerida (NPSHR)

La carga neta positiva en la succion requerida es la que el equipo de bombeo requiere
para prevenir la cavitacion y es generalmente suministrado por el fabricante.
(Monteagudo,2018).

2.2.21 Carga Neta Positiva en la Succién disponible (NPSD)

La carga neta positiva en la succién disponible es que depende esencialmente de las

condiciones de operacion y de la geometria del sistema de bombeo. (Monteagudo,2018).
l)S Pva
NPSHD=p—;”—hS—hf——p Ec. 20

Ps

Donde:
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Psp: Presion absoluta (KPa).

p: Densidad del fluido (kg/m3).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

hs: Altura de aspiracion (m).

V: Velocidad del fluido en la tuberia (m/s).
hf: Pérdidas friccionales en la tuberia (m).

Pvap: Presion de saturacion a la temperatura del liquido (Pa).

Figura 13: Presidn en un proceso de cavitacion hidrodindmica.
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Fuente: (Mott, 2006), p.344

2.2.22 Cavitacién

La cavitacion hidrodinamica es el fendmeno de formacion, desarrollo, crecimiento y
colapso de cavidades o burbujas en un medio liquido. Esto ocurre debido a un cambio de
presion en el fluido después de un aumento repentino de su velocidad debido a un cambio
repentino en la geometria y/o el area de la seccion transversal de la linea de transporte.
Durante la compresién, la energia cinética de un fluido aumenta debido a la presion.
Cuando la estrangulacion es efectiva, la presion en el sistema cae a presion de vapor, lo
que resulta en la vaporizacion inmediata del continuo en el liquido y la migracion de

algunos gases disueltos a esta nueva fase gaseosa. (Gutiérrez,2019).
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Figura 14: Presion en un proceso de cavitacion hidrodindmica
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Fuente: (Gutiérrez, 2019), p.4
2.2.23 Golpe de ariete

El golpe de ariete consiste en la variacion de caidas de presién y sobrepresiones debido
al movimiento oscilante del agua en la tuberia, el cual es producto de cambios en los
caudales. EI fenomeno se manifiesta por un cambio en la presion en la tuberia, que es
causado principalmente tanto en tuberias por gravedad como en sistemas de bombeo a

presion por la inercia del liquido en movimiento en la tuberia que se detiene
repentinamente. (Guevara,2021).
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Figura 15: Golpe de ariete aumento de presion en la linea piezométrica
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Fuente: (Guevara, 2021), p.3

2.2.24 Operacion y mantenimiento de la estacion de bombeo

Es comln que las estaciones de bombeo tengan forma rectangular, todos los ambientes
deben ser accesibles, debiendo ser debidamente adecuados para poder realizar actividades
la operacidén y mantenimiento como introducir o extraer los equipos instalados en caso de
una averia o sustitucion, el manejo del sistema de bombeo se debe realizar por un personal
calificado para poder operar las maquinas hidraulicas durante y después del bombeo de
agua, el mantenimiento se debe realizar de manera preventiva y periddica, verificando
siempre el estado y adecuado funcionamiento de valvulas, la linea de succién, impulsién
y sensores que controlan el encendido y apagado de la bomba, siempre se debe orientar y
capacitar al operador respecto al funcionamiento del sistema, ya que un buen
funcionamiento permitira que el sistema sea eficiente. (CONAGUA, 2007).

2.2.25 Linea de impulsién

Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel menor al depdsito o a los
usuarios, el agua captada se debe impulsar por bombeo. Cuando se tiene este caso, se
debe elegir el diametro adecuado haciendo un analisis econdmico. Los diametros
pequefios de tuberias dan como resultado pérdidas por friccion mas altas y un elevado
costo de la operacién debido a la necesidad de usar bombas de mucha potencia. Por el
lado contrario, los didmetros de tuberia mas grandes dan como resultado menores
perdidas y alturas de bombeo de agua mas bajas, lo que se refleja en costos de bomba mas
bajos. (Rodriguez, 2001).

La eleccion del diametro depende también de la velocidad e la tuberia, en donde las
velocidades muy bajas provocan sedimentacion y velocidades muy altas lo que produce

vibraciones en la tuberia, asi como perdidas de carga mayores, lo que traduce en un costo
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mas elevado de operacion, las velocidades recomendables son de 0.60 m/s a 2.00 m/s.
(MVCS, 2018).

0.25
D = 0.96 * (%) Q045 Ec. 21

Donde:
D: Diametro interior aproximado(m).
Qb: Caudal de bombeo igual al caudal del disefio (m3/s).
N: NUmero de horas de bombeo al dia.

2.2.26 Reservorio

Es una estructura que tiene por objetivo almacenamiento de agua antes de la distribucion.
Su funcion es regular las variaciones dadas en el consumo de la poblacidn en el transcurso
del dia, generalmente en los reservorios se realiza el proceso de cloracion. (Barrios,
Torres, Cristina, & Roger, 2009).

Figura 16: Reservorio de regulacion
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\ TAPA METALICA

CONO DE REBOSE

CASETA DE VALVULAS

. VALVULA DE SALIDA

TUBERIA DE SALIDA

VALVULA DE LIMRIA'

o P

TUBERIA DE LIMPIA O DESAGUE
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Fuente: (Garcia, 2009), p.50

Partes de un reservorio de circular:
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Tanque de almacenamiento, estructura circular de hormigén armado que se utiliza para
almacenar y clorar el agua. La capacidad de almacenamiento debe ser de 25% a 30%
del caudal promedio (Qm), suponiendo que el agua se suministre continuamente desde
la fuente. Con suministro intermitente la productividad debe ser de al menos el 30%
del Qm. (MVCS, 2018).

Tuberia de entrada, tuberia generalmente de PVC que permite que el agua fluya hacia
el tanque de almacenamiento. La tuberia de entrada debe tener un mecanismo de
control de llenado, generalmente una valvula de flotador, y debe tener una valvula que

permita tomar muestras para el analisis de la calidad del agua. (MVCS, 2018).

Tuberia de salida, tuberia generalmente de PVC que permite la salida de agua del
reservorio o tanque de almacenamiento hacia la linea de aduccion, la tuberia de salida
debe contar con una canastilla la cual se debe situar a 10 cm por encima de la parte

inferior para evitar la posible entrada de algunos sedimentos. (MVCS, 2018).

Tuberia de rebose y de limpia, el reservorio debe contar con una tuberia de rebose, la
cual debe estar conectada a la tuberia de limpieza, para que se pueda descargar del
excedente de caudal en el momento que sea necesario, cumple con la funcion de
eliminar el excedente de agua y para realizar el respectivo mantenimiento del

reservorio de almacenamiento. (MVCS, 2018).

Caseta de valvulas, es una estructura de concreto armado, cumple con la funcién de
proteger los sistemas hidraulicos del reservorio de regulacion, estd compuesta de una
tapa de concreto o metélica la cual protege las valvulas, la caseta de valvulas debe

disponer de un desagie para evacuar el agua que pueda verterse. (MVCS, 2018).

Tapa sanitaria, es una tapa de concreto o metélica, que cumple la funcién de permitir
el ingreso al reservorio de regulacién, esto para poder realizar las labores de

desinfeccion, mantenimiento, limpieza. (MVCS, 2018).

Tuberia de ventilacion, la tuberia de ventilacion del reservorio debe tener dimensiones
reducidas para impedir la entrada de animales, permite la circulacion del aire, debe
tener una malla que evite el ingreso de cuerpos extrafios al tanque de almacenamiento.
(MVCS, 2018).

Se debe instalar un bypass, con dispositivo de interrupcion, que conecte las tuberias de
entrada con las tuberias de salida, pero en el disefio debe prever la instalacion de

sistemas para reducir la presion antes o después del reservorio con el fin de prevenir
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sobre presiones en la distribucion. (MVCS, 2018).

++ Se debe proteger los limites del reservorio mediante un cerco perimétrico de valla
metalica hasta una altura no menor de 2,20 m, con una puerta de acceso con cerradura.
(MVCS, 2018).

2.2.27 Operacion y mantenimiento del reservorio

La operacion es un conjunto de acciones oportunas y adecuadas que se hacen para
garantizar el funcionamiento continuo, eficiente y de calidad del reservorio, para ponerlo
en funcionamiento se debe abrir la valvula de entrada hacia el reservorio y la valvula que
da la salida hacia la linea de distribucion, asi mismo se debe cerrar la valvula del by pass
y de limpia o desaglie. La operacion se debe realizar después de hecha la limpieza y
desinfeccion de la parte interna y externa del reservorio de almacenamiento, el
mantenimiento se debe realizar siempre con el objetivo de corregir o prevenir posibles
dafios que se pueden producir en las instalaciones, es recomendable realizar las

actividades de mantenimiento segun el cuadro adjunto. (Aguero, 2004).

Tabla 3:Actividades de mantenimiento para reservorios

Herramientas y
Frecuencia Actividades materiales
¢+ Manipular las valvulas de entrada, salida y rebose
Mensual para poder mantenerlas optimas.
¢ Restituir el cloro en el hipoclorador.
+#+ Realizar limpieza de piedras y malezas de la zona
cercana al reservorio. % Lampa, Picoy
. # Realizar la limpieza del dado de proteccion de la machete.
Trimestral . B . . o
tuberia de desagiie, limpieza vy el emboquillado del (% Reloj, libreta de
canal de limpia. campo, balde
#* Realizar la limpieza del canal de escurrimiento. graduado en litros.
#+ Desinfectar el reservorio.
#+ Aceitar y lubricar las valvulas de control. . . i
N . ) “+* Escobilla, escoba,
#+ Revisar el estado general en el que se encuentra el brocha, lija
S reservorio y su proteccion, y de ser necesario o vy
Semestral i % Hipoclorito de
resanatrlo. .
. o ) sodio, cemento,
# Verificar el estado en el que se encuentra la tapa :
o , S pintura y arena.
sanitaria y de la tuberia de ventilacion. g
++ Pintar las escaleras de acceso del reservorio.
#+ Usar pintura anticorrosiva en todos los elementos o pee
1 % Lija, pinturay
Anual metalicos. :
Y . . brocha
#* Pintar el techo del reservorio v las paredes externas.

Fuente: (Agiero R., 2004), p.12

2.2.28 Volumen de regulacion

Los reservorios deben ser capaces de cubrir integramente la demanda méaxima de
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consumo, asi como los cambios de consumo registrados cada 24 horas al dia y asegurar
una presion suficiente en la red de distribucion. La funcion que tienen los reservorios es
almacenar el agua potable sobrante esto cuando el caudal de consumo es menor que el de
abastecimiento y se logra aportar la diferencia entre ambos cuando mayor es la demanda
de caudal. Cuando las horas de bombeo aumentan menor es la capacidad que debe tener
el reservorio y viceversa; aungue, cuando se incrementa el tiempo de bombeo aumentan
también los costos de mantenimiento y operacion, de tal modo que la solucion méas optima

viene definida por razones de continuidad de servicio y econdémicas. (CEPIS, 2005).

3 % Qm=+86400

Ec. 22
1000

Valmac=0

Donde:
V almac: Volumen de regulacion (m3).
Qm: Caudal medio (L/s)
C: porcentaje de regulacion 25% o 30%.

Figura 17: volumen de regulacion de un reservorio usando diagrama de masa
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Fuente: (CEPIS, 2005), p.9

2.2.29 Linea de aduccidn

La linea de aduccidn se define como la tuberia instalada desde el reservorio hasta el inicio
de la red de distribucidn, la tuberia debe tener la capacidad de conducir el caudal maximo
horario. (Garcia,2009).
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La linea de aduccion, debe poder manejar al menos el caudal maximo horario (Qmh), por
lo que la velocidad en la tuberia no debe ser inferior a 0.60 m/s ni superar los 3.0 m/s para

evitar sedimentacion y erosion en las tuberias. (MVCS, 2018).
2.2.30 Red de distribucion

La red de distribucion estd conformada por un conjunto de tuberias, de diferentes
didmetros con la capacidad de suministrar el agua en cantidad y calidad a los usuarios, en
zonas rurales no se toma en cuenta dotacion adicional contra incendios, la red de
distribucion debe tener la capacidad adecuada para poder conducir el caudal maximo
horario (Qmh). (MVCS, 2018).

a) Red de distribucion cerrada

Esta4 conformada por un conjunto de tuberias las cuales estan enterradas en una calle
urbana y de ellas surgen las tomas domiciliarias que se encargan de llevar el agua hasta
la puerta de la casa del usuario. Esta formado por una tuberia principal, también conocido
como tuberia de circuitos y los tubos secundarias o tubos de relleno que derivan de la
tuberia principal, la fuente de alimentacion de los tramos a la red de distribucion se da

por diversos lados, evitando asi la recesion de agua. (Rodriguez, 2001).

Figura 18: Red de distribucion cerrada
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Fuente: (USAID, 2016), p.34
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b) Red de distribucion abierta

Consiste principalmente de una tuberia principal que se instala en las zonas de mayor
consumo, se va disminuyendo de didmetro a medida que se va alejando de la del
reservorio de abastecimiento, de esta tuberia se derivan otras de menor diametro las cuales
Ilevan por nombre secundarias o de relleno para poder logar completar la red, esta red
tiene la forma de esqueleto de pescado o raiz, se recomienda para poblaciones pequefias,
donde la poblacién es muy dispersa (caserios, centros poblados, etc.). (Rodriguez, 2001).

Figura 19: Red de distribucion abierta
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Fuente: (USAID, 2016), p.34

b

2.2.31 Tipos de consumo
a) Consumo domestico

El consumo de tipo doméstico varia dependiendo de los habitos de los pobladores,
abundancia, nivel de vida, nivel de desarrollo y la disponibilidad de agua potable,
condiciones climatoldgicas y costumbres, etc. En nuestro pais el consumo de agua potable
para uso domeéstico esta estimada entre 75 y 100 lit/hab/dia, esta es la cantidad primordial
para el consumo doméstico, lo que incluye necesidades fisiologicas, cocina, lavado de
ropa y vajilla, calefaccion y aire acondicionado, riego de algunas plantas y jardines

privados, limpieza de la vivienda, etc. (Rodriguez, 2001).
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b) Consumo publico

Este consumo se refiere al consumo de edificios y objetos publicos, por ejemplo: riego de
escuelas, mercados, hospitales, mataderos, cuarteles, calles, céspedes y jardines. Este
consumo es variable, pero en nuestro pais se estima entre el 20% y el 30% del consumo
de tipo doméstico. El consumo publico suele ser excesivo por descuido, ya que los
residuos de ese uso publico resultan de fallos de tuberias, grifos o accesorios. (Rodriguez,
2001).

2.2.32 Variaciones de consumo

El consumo del agua en saneamiento no suele ser constante a lo largo de todo del afio, se
presentan diferencias de consumo horario, diario y mensual, actividades de la poblacién,
la temperatura, lugar, etc. Para estimar estos valores es necesario utilizar coeficientes de

consumo diario y horario. (Rodriguez, 2001).
% Variacion diaria

Las estadisticas nos demuestran que hay dias del afio con consumos mayores y otros con
consumos menores con respecto al consumo promedio diario, esto depende muchos de
factores como: actividades de la poblacion, temperatura, distribucion de lluvias en la
region, etc. Para obtener un valor que represente estas variaciones se utiliza un valor
numérico adimensional que se denomina coeficiente de variacion diaria. (Rodriguez,
2001).

Figura 20: Gasto de consumo méaximo diario

consumMo A
DIARIO (L/S)

K1
A A am

Fuente (Aglero P. R., 1997), p.25

La variacion de consumo diario se presenta por la variable K1, que se expresa como la
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relacion entre el caudal maximo diario de consumo sobre el caudal medio diario.

1 = (@
(Qm)

Ec. 23

Donde:
K1: Variacion de consumo diario.
Qmd: Caudal méaximo diario (L/s)
Qm: Caudal medio diario (L/s).

Segun el (MVCS, 2018), para la elaboracion de proyectos de inversion publica de agua

y saneamiento recomienda utilizar K1 = 1.3, para variacion de consumo diaria.
% Variacion horaria.

Existen variaciones durante las horas con respecto al caudal maximo diario, el cual no es
consumido por los usuarios en forma constante en el transcurso de las 24 horas del dia,
pero en determinados lapsos de tiempo serdn menores 0 mayores que el caudal maximo
diario, es por eso que para poder satisfacer las demandas maximas que surgen durante el
dia, se debe aumentar el valor del caudal maximo diario con un determinado coeficiente

que logre cubrir esas demandas maximas horarias. (Rodriguez, 2001).

Figura 21: Gasto de consumo maximo horario
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Fuente: (Aguero P. R., 1997), p.43

Las distintas variaciones de consumo horario vienen representadas por la variable K2,

que se expresa con la relacion entre el caudal maximo horario entre el caudal medio diario.

o — @mb
(Qm)

Ec. 24
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Donde:
K2: Variacién de consumo horario.
Qmd: Caudal maximo horario (L/s)

Qm: Caudal medio diario (L/s).

El (MVCS, 2018), recomienda asumir el valor de K2 no menor a 1.8 y no mayor a 2.5,

para la elaboracién de proyectos referidos a sistemas de agua y saneamiento.
2.2.33 Parametros hidraulicos poblacion de disefio

Para disefiar podemos tomar datos proporcionados por los gobiernos locales o distritales

estos datos estan asociados con los censos y con el conteo de viviendas. (Garcia, 2009).

++ Densidad poblacional
Es la relacion que existe entre la poblacion total y el nimero de viviendas habitadas

por la poblacion en estudio.

Poblacion actual

Ec. 25

P Numero de viviendas

+¢+ Dotacion de agua
Se puede definir como la cantidad de agua que logra satisfacer las necesidades diarias de
consumo de cada miembro de una familia, su seleccion depende del tipo de opcion

tecnoldgica para la disposicion sanitaria de excretas y la region en la cual se implementen.
(MVCS, 2018).

Tabla 4: Dotacion de agua segun forma de disposicién de excretas

REGION DOTACION - UBS SIN DOTACION — UBS CON
GEOGRAFICA | ARRASTRE HIDRAULICO | ARRASTRE HIDRAULICO
(/hab.d) (/hab.d)
COSTA 60 90
SIERRA 50 80
SELVA 70 100

«» Caudal medio

Fuente: (MVCS, 2018), p.16

Es la cantidad de agua que requiere un habitante en un dia cualquiera del afio de

consumo promedio. (Rodriguez, 2001).
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Qm = ZaDot Ec. 26

86400

Donde:
Pd: Poblacién de disefio en habitantes (hab).
Dot: Dotacion en I/hab/dia.
86400: Segundos que tiene un dia.

Qm: Caudal medio diario L/s.

Donde:
Pd: Caudal promedio de cada dia

n: Numero de datos.
Dotacién = :TI.I:, Ec. 28
Donde:
Qm: Caudal medio (Lit/dia)
hab: Numero de habitantes.

« Caudal maximo diario

Se referido al méximo gasto diario requerido para poder satisfacer las necesidades de
una poblacién en un mes de consumo. (CONAGUA, 2012).

Qmd = K, * Q, Ec. 29
Donde:
Qmd: Caudal maximo diario I/s.
K1: Coeficiente de caudal maximo diario
Qm: Caudal medio diario I/s.

++ Caudal maximo horario

Referido al maximo gasto horario requerido para poder satisfacer las necesidades de una
poblacién durante el dia. (CONAGUA, 2012).

Qmh =K, *Qp, Ec. 30
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Donde:
Qmd: Caudal mé&ximo horario I/s.
K2: Coeficiente de caudal maximo horario.
Qm: Caudal medio diario I/s.
2.2.34 Funcionamiento hidraulico de la red de distribucion del sistema

Lo que respecta a la red de distribucion, se debe de tener un disefio adecuado a la
localizacion de las tuberias principales y secundarias, asi como criterio técnico para la
eleccion de sus diametros con presiones adecuadas en todas las zonas por abastecer de
agua potable y, principalmente, el costo méas bajo posible manteniendo un buen disefio,
acorde a la topografia y la planimetria de la localidad, la ubicacion del reservorio de
regularizacion debe ser el adecuado para garantizar presiones y velocidades dptimas en
toda la red de distribucion. (Rodriguez, 2001).

2.2.35 Caudal de disefio

Las redes de distribucion se deben disefiar para que estas puedan conducir el caudal
maximo horario (Qmbh).

(MVCS, 2018).

2.2.36 Diametro minimo

Los diametros minimos que deben tener las tuberias principales para redes cerradas deben

ser menores de 25 mm (1), pero en redes abiertas, se admite un diametro de hasta 34 (20
mm) para ramales. (MVCS, 2018).

2.2.37 Velocidad
La velocidad minima que deberia existir en la tuberia de la red de distribucion no debe

ser menor de 0.60m/s, esto para evitar sedimentacion en las tuberias. En ninguna

circunstancia deben presentarse velocidades superiores a 3.00 m/s. (MVCS, 2018).

2.2.38 Presion

La presion dindmica minima en cualquiera de los puntos de la red de distribucion no debe
ser menor a 5 m.c.a y las presiones estaticas segun modelamiento de tipo hidraulico no
debe ser mayor a 60 m.c.a. (MVCS, 2018).
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2.2.39 Descripcién general del paquete computacional WaterGEMS

El software WaterGEMS fue desarrollado originalmente por la Empresa Haestad
Methods, la cual fue adquirida por Bentley Systems en el 2004 a través de sus multiples

herramientas, permite realizar diferentes calculos. (Orbe,2021).

De la misma manera que WaterCAD, el programa aplica un algoritmo de analisis
hidraulico basado en el método del gradiente conjugado, el cual nos permite resolver las
ecuaciones lineales haciendo uso de matrices simétricas de una manera eficiente, ya que
disminuye el manejo de datos, memoria del equipo y reduce el niUmero de iteraciones.
(De la Cruz,2020).

2.2.40 Elaboracion una simulacion hidraulica

WaterGEMS es un programa de modelado y disefio de sistemas de abastecimiento de
agua, el primer paso consiste en construir el dibujo de la red, en el segundo paso consta
de alimentar los elementos del mismo con la informacion fisica obtenida en campo,
consumo de agua, operacion y condiciones de frontera, requerida para una adecuada
simulacion, en el tercer paso, consiste en crear escenarios y alternativas que permiten
modelar un namero infinito de soluciones de una manera rapida, sencilla y organizada
dentro de un solo modelo, el cuarto paso, consiste en ejecutar la simulacion para poder
obtener resultados, el quinto paso, consiste en interpretar los resultados, entre los cuales

podemos enumerar presiones, caudales, y velocidades. (Bentley, 2012).
2.2.41 Evaluacion del estado de la infraestructura

El buen funcionamiento hidraulico de un sistema de agua potable depende del desempefio
de sus componentes, tales como: captacion, la estacién de bombeo, la linea de impulsion,
reservorio, la linea de suministro o aduccion y la red de distribucién. En este sentido, es
importante resaltar que para que funcione bien la infraestructura debe estar bien disefiada,
tanto estructural como hidraulicamente. (CONAGUA, 2012).
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El caserio Valle Verde se ubica en el distrito de Bafios Del Inca, provincia de Cajamarca,
departamento de Cajamarca, se encuentra a una altitud de 2661.19 m.s.n.m. (Altitud de
la estacion de bombeo), segun la clasificacion de las regiones naturales del Per(
sustentado por el Dr. Javier Pulgar Vidal, el caserio Valle Verde se encuentra en la region
sierra, en el limite del distrito de Bafios del Inca'y Huayrapongo, en las coordenadas UTM,
N: 9205857.4950, E: 780823.6110, carta nacional del Peri Cajamarca (15-G), el acceso
al caserio Valle Verde, es por la carretera a Llacanora la cual se encuentra en regulares

condiciones.

Figura 22: Mapa politico del Peru

Fuente: (Bardales, 2022), p.60
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Figura 23: Mapa de los departamentos de Cajamarca

Fuente: (Bardales, 2022), p.60

Figura 24: Mapa de los distritos de Cajamarca
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Fuente: Google Earth, 2023

Figura 26: Ubicacion del Caserio Valle Verde
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3.1.2 Poblacién

Lamentablemente no existen censos poblacionales por afio 0 en un periodo cercano al
actual. Segun el Censo Nacional de 2017 realizado por el INEI, la poblacion del caserio
Valle Verde fue de 678 personas, en la actualidad cuenta con 848 habitantes en total,
segun el registro del padrén de asociados de la junta administradora de servicios de
saneamiento se cuenta con 163 usuarios de agua potable, lo que resulta en 5.2 habitantes
por vivienda, datos reales actualizados al afio 2023.

3.1.3 Clima

El clima que presenta el caserio Valle Verde es variado debido a su altitud de 2661.18
m.s.n.m.; como no se cuenta con una estacion meteoroldgica en la zona de estudio, los
datos de identificacion climatica se tomaron de la estaciébn meteoroldgica Augusto
Weberbauer ubicada en la Universidad nacional de Cajamarca, la cual determina que la
temperatura es muy variable, entre 10°C y 20°C, con un promedio anual de 12°C, sus
temperaturas maximas se dan en los meses de enero y febrero 20°C a 30°C, de clima

templado, moderadamente lluvioso.
3.1.4 Topografia

El caserio Valle Verde al estar situado en la region sierra, el terreno presenta una
topografia agreste presenta pendientes de hasta 9 %, el terreno es bastante inclinado,
presenta cerros empinados y lomas de mediana altura, planicies extensas, se observa un

suelo del tipo grava arcillosa con presencia de rocas.

3.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
DEL CASERIO VALLE VERDE

El abastecimiento de agua potable al caserio Valle Verde es por bombeo, fue construido
por la Municipalidad de Cajamarca en el afio 2007, el sistema consiste en captar el agua
subterranea mediante un manantial de ladera para luego ser conducida a la estacion de
bombeo donde luego es impulsada mediante bombas hidraulicas al reservorio ubicado en
la parte superior del cerro, finalmente se realiza la distribucion de agua potable a las
viviendas, la operacion, mantenimiento y Gnico responsable de la prestacion de servicio
del sistema de agua potable es la junta administradora de servicios de saneamiento
(JASS).
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3.3 MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARES
3.3.1 Materiales

» Formatos para realizar la evaluacion del estado de la infraestructura existente del

sistema de agua potable.
» Formatos para registrar: aforos de consumo méaximo horario y diario.
» Formato para registrar la presion en los domicilios de los usuarios.

» Formatos de encuestas realizadas los usuarios y la junta administradora de servicios
de saneamiento (JASS) para recopilar la informacion sobre la operacion y

mantenimiento del sistema.
3.3.2 Equipos
» GPS diferencial Trimble R10
» Mandmetro de glicerina
» Céamara fotogréafica
» Laptop Toshiba Core i7
3.3.3 Softwares
» AutoCAD Civil 3D - 2023
» Microsoft Office 2019
» WaterGEMS
3.4 METODOLOGIA

El tipo de metodologia aplicada en la presente investigacion es del nivel descriptivo,
aplicando el método cientifico con fines de analisis, deductivo, descriptivo y con respecto

a la estrategia se aplica una metodologia hipotética.
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3.5 PROCEDIMIENTO

3.5.1 Reconocimiento y descripcion de los componentes del sistema de agua
potable del caserio Valle Verde

El reconocimiento y descripcion consistio en realizar visitas de campo con la finalidad de
identificar las estructuras y maquinas hidraulicas que componen el sistema de agua
potable del caserio Valle Verde, para realizar el recorrido del sistema se cont6 con el
apoyo de algunos miembros de la junta administradora de servicios de saneamiento
(JASS) y las autoridades de la localidad.

3.5.2 Evaluacion de estado de la infraestructura existente del sistema
a) Captacion

Se realiz6 visitas a la captacion con el proposito de identificar y describir el tipo de

captacion y conocer el estado actual en el que se encuentra la estructura hidraulica.
b)  Linea de conduccion

Se realiz6 el recorrido de la linea de conduccion del sistema de agua potable, iniciando
en la captacion y terminando en la estacion de bombeo, esto con la finalidad de verificar,
reconocer el estado actual de la tuberia e identificar el material, didmetro y accesorios de

la tuberia.
c) Estacion de bombeo

Se visitd la estacion de bombeo con la finalidad de reconocer e identificar los
componentes como: accesorios, maquinas hidraulicas y verificar el estado actual en el

que se encuentran.
d) Lineade impulsion

Se realizo levantamiento topogréafico y se recorrio la linea de impulsion del sistema de
agua potable del caserio Valle Verde, la cual impulsa el agua desde la estacion de bombeo
hasta el reservorio, el recorrido sirvidé para evaluar el estado actual de la linea de
impulsion, e identificar los accesorios de la tuberia, el tipo de material y didmetro de la
tuberia.

e) Reservorio

Se realizé visitas al reservorio tomar el registro de caudales e identificar el tipo de

reservorio (circular), el estado actual de la infraestructura hidraulica, identificar
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deficiencias en la operacion y mantenimiento, y dar las recomendaciones necesarias.
f)  Linea de aduccién

Se realizo el levantamiento topogréfico de la linea de aduccion con la finalidad de modelar
la tuberia en el software WaterGEMS. Se realizd el recorrido de la tuberia de aduccion
para poder identificar el estado actual en el que se encuentra la tuberia y reconocer el
didmetro y accesorios de la misma, el recorrido inicio en el reservorio y termino en el

inicio la red de distribucion,
g) Red de distribucién

Se realiz6 el levantamiento topogréafico de la linea de distribucién con la finalidad de
realizar el modelamiento en el software WaterGEMS, asi mismo se evaluo el estado de
las tuberias de la red.

3.5.3 Evaluacion hidraulica del sistema de agua potable
a) Captacion

Se realiz6 el aforo de la captacion y usando la ecuacién 1 calculamos el caudal que nos
proporciona, se tuvo en cuenta que el caudal obtenido deberia ser mayor a la demanda del
consumo. Posteriormente se tomaron las medidas de la captacidn de ladera esto con el fin
de verificar si el dimensionamiento de la pantalla, la camara himeda y los demas
componentes son los adecuados para lograr recepcionar el volumen de agua que fluye del
manantial. Se realizd el analisis fisco-quimico del agua para comprobar si esta es

adecuada para el consumo humano.
b)  Estacion de bombeo

Se identificaron los equipos de la estacion de bombeo tales como, bomba hidraulica,

sistema de bombeo y accesorios que forman parte del sistema.

Para calcular el caudal de bombeo se hizo uso de la ecuacion 9, la cual esta en funcion al
caudal medio y las horas de bombeo, es importante mencionar que a menor horas de

bombeo mayor es el caudal.
c) Linea de conduccion

En la linea de aduccion se calculd el didmetro maximo y minimo que deberia tener la
linea de aduccidn, haciendo uso de la velocidad maxima y minima que sugiere el (MVCS,

2018), y se verificé si el didmetro existente se encuentra dentro de estos rangos.
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d) Linea de succién

Se determin6 el NPSH disponible de las bombas hidraulicas para luego ser comparado
con el NPSH requerido especificado por el fabricante para su buen funcionamiento, esto
se calculara con ayuda de la ecuacion 20. Se determin0 si la sumergencia de la bomba
hidraulica es la adecuada para evitar remolidos o vortices que puedan afectar el buen

funcionamiento.
e) Lineade impulsion

Se determind si la velocidad a la que esta trabajando la linea de impulsidn se encuentra
dentro del rango que sugiere el (MVCS, 2018).

Se calcul6 el diametro minimo y maximo para luego ser comparado con el diametro

existente.

Se calcularon las pérdidas por friccion en la tuberia haciendo uso de la ecuacion 16, y se
calcularon las perdidas por accesorios usando la ecuacion 15, esto con el propdsito de

conocer la altura dindmica total a la que la bomba debe elevar el agua.
f)  Reservorio

El sistema de agua potable cuenta con un reservorio circular en el cual se evalu6 el estado
actual en el que se encuentra, y se tomaron las medidas para comprobar si el volumen es

el adecuado para satisfacer las demandas de los usuarios.

El reservorio de caserio Valle Verde cuenta con un medidor general dentro de la caseta
de valvulas, esto nos ayuda a poder registrar los caudales de consumo de manera mas
precisa y asi determinamos el caudal medio, caudal maximo horario, caudal maximo

diario y coeficientes de variacion de consumo, K1y K2.

+ Los registros se tomaron cada hora, desde las 4:00 am hasta las 8:00 pm, durante el

mes de agosto.

+¢ Los datos fueron registrados en tablas hechas a conveniencia para luego ser
digitalizados y procesados en Excel, con el procesamiento de los datos podemos

determinamos el caudal medio, caudal maximo diario y caudal maximo horario.

+¢+ Una vez determinado el caudal medio, caudal maximo diario y caudal maximo
horario, se determinaron los coeficientes de variacion K1y K2, usando las

ecuaciones 18 y 19 respectivamente.
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g) Lineade aduccion

Se calcul6 el didmetro méximo y minimo que deberia tener la linea de aduccion, haciendo
uso de la velocidad méxima y minima que sugiere el (MVCS, 2018), y se verifico si el
diametro existente esta dentro del rango calculado, con ayuda del software WaterGEMS

se verifico la presion a la que esta trabajando, la cual no debe ser mayor a 60 m.c.a.
h)  Red de distribucién

Se realiz6 el modelamiento de la red de distribucion apoyandonos del software
WaterGEMS, se verifico que la presion obtenida no sea menor de 5 m.c.a'y no mayor de
60 m.c.a y la velocidad en la tuberia no sea menor de 0.60 m/s y no mayor de 3.0 m/s,
valores que sugiere el (MVCS, 2018).

En campo se tomaron las medidas de las presiones con mandémetro de glicerina en las
conexiones domiciliarias y asi verificar si las presiones son menores a 60 m.c.a'y mayores

a5 m.c.a, valores que sugiere el MVCS, 2018.

3.5.4 Operacion y mantenimiento del Sistema

Se investigo sobre quienes son las personas encargadas de operar y manipular la estacién
de bombeo y valvulas del sistema, asi mismo sobre los periodos en los que se realiza las
actividades de limpieza y mantenimiento para cada estructura hidraulica que constituye
el sistema de agua potable.

3.5.5 Situacion de la Junta Directiva

Se investigo el sistema por el cual que se elige a los integrantes de la junta directiva y por
el lapso de tiempo que son elegidos, y si es que asumir estos cargos implica tener algun

tipo de subvencién econdémica o de otro tipo de beneficios.

Se analiz6 la satisfaccion de los usuarios del caserio Valle Verde con respecto al

desempefio que realiza la junta directiva actual.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Reconocimiento del Sistema de Agua Potable del caserio Valle Verde

El sistema consta de captacion, estacion de bombeo, red de impulsién, reservorio y red

de distribucion.

Como podemos observaren en el esquema la linea de conduccion esta representada en
color verde, la linea de succion en color rojo, la linea de impulsion en color azul, la linea

de aduccion y la linea de distribucion en color turquesa.

Figura 27: Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable existente
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a) Captacion

El sistema de agua potable del caserio Valle Verde es abastecido mediante una fuente
subterranea que es aprovechada con una captacion de ladera ubicada en las coordenadas
E: 780327.16 N: 9206474.27, UTM, Zona 17S, a una altura de 2664.80 m.s.n.m., la
captacion colinda con el Bim Zepita N°7.

b)  Linea de succién

La tuberia de succion instalada es de 4 pulgadas, hasta el momento no ha sido cambiada,
la cual cumple con la funcion de transportar el agua desde el reservorio de
almacenamiento (2656.69m.s.n.m.) hasta las bombas hidraulicas instaladas en la estacion
de bombeo (2661.19 m.s.n.m.).

46



c) Estacion de bombeo

La estacion de bombeo esta compuesta por dos bombas hidraulicas las cuales funciona en
paralelo, las bombas centrifugas de eje horizontal son iguales y son de la marca Hidrostal
de 20 HP de capacidad y cuyo didmetro del impulsor es de 265 mm y cada una de las
bombas conecta con un motor de 3535 RPM de la marca SIEMENS.

d) Lineadeimpulsion

La tuberia de impulsion es 4 pulgadas (0.0946 m de diametro interno) y material hierro
ductil lo cual le permite soportar las grandes presiones, tiene una longitud de 427.6 metros
y cumple con la funcion de transportar el agua desde la estacién de bombeo hasta el

reservorio de distribucion.
e) Reservorio

El reservorio de distribucion se encuentra ubicados en las coordenadas E: 781161.87N:
9205997.47, UTM, Zona 17S, a una altura de 2796.85 m.s.n.m., es de forma circular con
cUpula, es un reservorio tipico apoyado, con una capacidad de almacenar 25 m3, en donde
la distribucion de agua a la poblacidn es por gravedad.

f)  Linea de aduccion

La tuberia de 2” de diametro, HDPE (polietileno de alta densidad), tiene una longitud de
877.48 metros, cumple con la funcion de transportar el agua del reservorio al inicio de la
red de distribucion, esto se realiza por gravedad.

g) Red de distribucién

La red de distribucion que existe en el caserio es de tipo abierta, después de su
construccién inicial ha sufrido muchas modificaciones a consecuencia de adicionar

nuevos ramales y asi brindar el servicio de agua potable a nuevos usuarios.
4.2 Evaluacion de la infraestructura Hidraulica
4.2.1 Captacién

La captacion de sistema de agua potable tiene una antigiiedad de dieciséis afios se
encuentra esta ubicada a 2664.80 m.s.n.m., la infraestructura presenta algunas fisuras,
cuenta con cerco perimétrico, la zona de filtros se encuentra protegida con un techo de
concreto, la cdmara de himeda y caja de valvulas se cuentan con tapa metalica la cual se

encuentra oxidada, la canastilla y la tuberia de rebose se encuentran en mal estado debido
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a que no recibe mantenimiento, es importante aclarar que los alrededores de la captacién

sirven para pastoreo de ganado lo cual puede afectar la calidad del agua.

Figura 28: Captacion del sistema

4.2.2 Estaciéon de bombeo

La estacion de bombeo cumple la funcion de elevar el caudal hasta el reservorio, cuenta
con dos bombas hidraulicas dispuestas en paralelo las cuales presentan ligera corrosion.
Las bombas hidraulicas instaladas son iguales y del tipo centrifuga de la marca Hidrostal
con numero de serie 40 - 250 - 9HE - E500 — AS, con un impulsor de @265 mmy 20 HP
(al ser bombas iguales la potencia del sistema seria de 40 HP). Segin recomendaciones
de los fabricantes deberia instalarse una valvula check para evitar dafiar el sistema de
impulsion al momento de parar el bombeo. Las bombas centrifugas ya fueron cambiadas

en dos ocasiones pues estas se descompusieron y provocaron fallas en el sistema.
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Figura 29: Bombas hidraulicas instaladas en paralelo
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4.2.3 Linea de succion

La tuberia de succion cumple la funcién de conducir el agua desde el fondo del reservorio
de almacenamiento hasta las bombas hidraulicas, es de material hierro ddctil de 4
pulgadas de diametro, con una valvula check canastilla, se encuentra anclada a la pared
del reservorio tiene una longitud de 6.2 metros, se encuentra 20 centimetros por encima

del fondo del reservorio de almacenamiento, y cuenta con una valvula check.
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4.2.4 Linea de impulsion

La tuberia de impulsién cumple con la funcion de conducir el agua desde la estacion de
bombeo hasta el reservorio, la tuberia se encuentra expuesta en la mayor parte de su
recorrido y se encuentra anclado con concreto y rocas, la tuberia es de material hierro
ductil de 4 pulgadas de diametro, tiene una longitud de 427.60 metros, hay presencia de
seis codos de 45°, dos codos de 90° y dos valvulas compuerta. En enero del presente afio
se realizo el cambio de un tramo de la tuberia donde pudimos observar que hay presencia
de sarro dentro de la tuberia, esta se encuentra solidificada con un espesor de 2 mm, lo

gue nos indica que la tuberia se encuentra en mal estado.

Figura 31: Tuberia de impulsion
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Figura 32: Tuberia de impulsion en mal estado

4.2.5 Reservorio

El reservorio del sistema de abastecimiento de agua potable del caserio Valle Verde se
encuentra a una altura de 2796.85 m.s.n.m. y es de forma circular con un volumen de 25
m3, esta construido de concreto armado, presenta ligeros agrietamientos en la parte
superior y presenta maleza en los alrededores, algo impoértate que destacar es que no
cuenta con tuberia de tuberia de ventilacion, tampoco cuenta con caseta de cloracion (la
cloracidn se realiza en la estacion de bombeo). La caseta de valvulas se encuentra en buen

estado. El cerco perimétrico se encuentra totalmente caido.
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Figura 33: Reservorio del sistema

4.2.6 Linea de aduccion

La linea de aduccion es de 2” pulgadas de diametro y de material HDPE. En muchas
partes se encuentra expuesta, lo que la hace proclive a fugaz y dafios debido a las
inclemencias del clima cajamarquino, también presenta vélvulas de aire las cuales no

tienen proteccidn y se encuentran expuestas.

Figura 34: Tuberia de aduccion
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4.2.7 Red de distribucion

La red de distribucion del caserio Valle Verde es del tipo abierta, presenta diversos
diametros de tuberia, 3/4”,1” y 1.5”, en algunos tramos las conexiones domiciliarias se
encuentran expuestas. La red presenta valvulas de regulacién en algunos tramos, las
cuales se encuentran expuestas. La red de distribucion cuenta con 163 conexiones
domiciliarias.

Figura 35: Red de distribucion
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4.3 Evaluacion hidraulica del sistema de agua potable
4.3.1 Reservorio

En el caserio Valle Verde, se presta el servicio por dieciséis horas al dia, la distribucién
de agua potable comienza a las 4:00 am (Bombeo), se bombea el agua durante 2 horas al
dia en forma discontinua, el primer bombeo inicia a las 4:00 am hasta las 5:00 am, el
segundo bombeo inicia a las 11:00 am hasta las 12:00 pm.

Con la intencion de determinar los valores del caudal medio, m&ximo diario y maximo
horario, se toman las lecturas del medidor ubicado a la salida del reservorio diariamente
en los horarios de 4:00 am, a 8:00 pm, durante el mes de agosto.

53



«  Caudal medio (Qm)

Con los valores obtenidos del registro de caudales detallados en el Anexo 2, se calcula el
caudal usando la ecuacion 27, el cual estd definido como el promedio de los caudales

diarios.

Segun los valores registrados en el Anexo 2, calculando el promedio se define que el
caudal medio es: (Qm = 0.375 L/s).

%+ Caudal maximo diario (Qmd)

Los valores obtenidos de la toma de datos del medidor detallados en el Anexo 2, se
representados en la figura 36, esto nos permite determinar el caudal maximo diario

(Qmd), definido como el maximo valor obtenido de todos los dias registrados.

Figura 36: Caudal maximo diario
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Segun la figura 36, se define:

El dia domingo como dia de maximo consumo

El valor del caudal maximo diario es: (Qmd = 0.433 L/s)
% Caudal maximo horario (Qmh)

Con los valores de consumo obtenidos apreciados en el Anexo 2, representados en la
figura 37, permite determinar el caudal maximo horario (Qmd), para lo cual se tomo el

valor maximo de una hora de consumo registrado durante todo el dia.
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Figura 37: Caudal maximo horario
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Segun la figura 37, se define:

La hora de m&ximo consumo, de 11:00 am — 12:00 am.

El valor del caudal maximo horario es: (Qmh = 0.769 L/s).
s Coeficiente de variacion diaria (K1)

Utilizando la ecuacion 23, reemplazando los valores de cauda medio (Qm), caudal
maximo diario (Qmd), obtenemos el valor del coeficiente de consumo diario (K1).

_Qmd 0433 155
~ Qm 0375

K1
s Coeficiente de variacién horaria (K2)
Utilizando la ecuacién 24, reemplazando los valores de cauda medio (Qm), caudal
maximo horario (Qmbh), obtenemos el valor del coeficiente de consumo diario (K2).

Qmh  0.769
== = =2053

K2 =
Qm 0375
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«  Dotacion

La dotacion se calcula usando le ecuacion 28, dividiendo el caudal medio entre el nimero
de habitantes. La poblacién es de 375 personas y el nimero de conexiones domiciliarias

es de 75 lo cual da un promedio de 5 habitantes por vivienda.

Dotacién = 0'375*8640086 35 Lit/hab/di
otacion = 375 Hab . it/hab/dia

La dotacion recomendada por el ministerio de vivienda construccion y saneamiento es de 80
Lit/hab/dia para la region sierra, como podemos ver el valor de 86.35 Lit/hab/dia, obtenido para

el caserio Valle Verde es muy cercano.
< Volumen de almacenamiento

Para calcular el volumen de almacenamiento usamos la ecuacion 22, haremos la

verificacion para el caudal maximo diario.

Val 0.3, Qmd * 86400
=03 —
dalmac 1000
Val 03, 043786400
=)o x— = .
dalmac 1000 m

Al haber calculado el volumen de almacenamiento el cual es de 11.22 m?, esto indica que
es suficiente con el reservorio de 25 m® para almacenar el agua y que no es necesaria por

el momento la construccion de un reservorio de mayor capacidad.
4.3.2 Captacion

La captacion es de ladera y cuenta con cerco perimétrico, la zona de filtros se encuentra
protegida con un techo de concreto, la camara de reunion y caja de valvulas cuenta con
su respectiva tapa metélica las cuales se encuentran oxidadas, la canastilla se encuentra
sucia debido a que no recibe limpieza, es importante aclarar que los alrededores de la

captacion sirven para pastoreo de ganado lo cual puede afectar la calidad del agua.
< Aforo del caudal en la captacion

Para realizar el aforo de la captacion usamos el método volumétrico, obteniendo los

siguientes resultados. (Aforo realizado en marzo).
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Tabla 5: Resultados del aforo en la captacion

CAUDAL
N° De vez [ Volumen (L) | Tiempo (seg)
1 20 2.23
2 20 2.25
3 20 2.22
4 20 2.26
5 20 2.25
Tiempo promedio 2.242

Usando la ecuacion 6 calculamos el caudal

Entonces el caudal: 20/2.242 =8.92 |/seg.

_ \
Q= t
Donde:

Q: Caudal (I/seg)
V: Volumen (litros)
t: tiempo (segundos)

__20L 8.921 L
Q= 24z seg 8921 L/ses
De esta manera determinamos que el caudal que proporciona la captacion es de 8.92 I/seg.
8.92 L/seg > 0.43 L/seg

Verificamos que el caudal aforado es mucho mayor al caudal méaximo diario calculado
(esto debido a que el manantial abaste a otro sistema), lo cual garantiza que la demanda

sera cumplida.
s Camara humeda

Verificamos las dimisiones de la cdmara humeda. Se debe verificar que se retenga el

caudal de disefio en un lapso de tiempo entre 3 a 5 minutos.
Tdmanos como tiempo 3 minutos
Vol = Q xt =8.921 * 300 = 1605 litros

Donde:
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Q: Caudal (I/seg)
t: Tiempo (seg)
Vol: Volumen que debe tener la camara
Las medidas de la camara hiumeda tomas en campo son las siguientes

Figura 38: Medidas de la camara humeda tomadas en campo
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El volumen de la cdmara humeda calcula con las medidas tomadas en campo es de 1575
litros, lo cual nos indica que las dimensiones de la cAmara humeda no son las correctas,

pues para este volumen el tiempo de retencidn es de 2.95 minutos.
< Ancho de pantalla

el ancho de pantalla medido en campo es de 1.5 m, en donde se encuentran 3 tuberias de

2” las cuales permiten el paso del caudal de los filtros hacia la camara himeda.
+» Altura total de la camara himeda

La altura de la carga de agua en la camara humeda de la captacion, se calculo haciendo

uso de la ecuacion 1.

2
H=1.56%—
2xg

Entonces tenemos

2
041 _ 0.03m

H = 1.56 * =
2%9.81

Ht = A+ B+ H + E > Altura que alcanza el agua

A=0.15 m (Altura desde la base de la caja hasta la tuberia de salida)
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B=0.060 m (Diametro de la tuberia de salida)

E=0.40 m (Borde libre)

H1=0.04 m (Altura de agua sobre la canastilla, medido en campo)
H2=0.03 m (Altura de agua sobre la canastilla, segun calculo)

Ht = 0.70 m (altura de agua medida en campo)

Ht = 0.64 m (altura de agua segun calculo)

Segun los calculos podemos confirmar que el disefio es el correcto, pues la altura medida

en campo (0.70 m) es muy cercana a la altura segun el célculo (0.64 m).
% Dimisiones de la canastilla

Las dimensiones de la canastilla medidas en campo son las siguientes:
Dimetro de la tuberia de conduccion =6 (152 mm diametro interno)
Dimetro de la canastilla = 8”

Longitud de la canastilla= 50 cm.

De esta manera verificamos que la longitud de la canastilla se encuentre dentro de los

siguientes rangos 3Dc < Lc¢ < 6Dc.
Entonces:
456 cm<50cm<91.2 cm

De esta manera podemos afirmar que la longitud de la canastilla es la adecuada, pues la

longitud de 50 cm esta dentro de los limites permitidos.
% Tuberia de rebose y limpia
Hacemos uso de la ecuacion 4

0-71Q0'38
~ T gozt

Donde:
D = Diametro en pulgadas
Q = Maximo caudal de la fuente en L/s

S = Pendiente en m/m.
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_0.71%8.920%8

o 4.28"

De esta manera el diametro minimo que la tuberia de rebose y de limpia deberias tener es
de 4.5, pero en la visita a campo observamos que dichas tuberias son de solo 4” lo cual

no garantiza un buen funcionamiento.
4.3.3 Tuberia de conduccion

La linea de conduccion es de 6” de diametro, esto debido a que esta linea de conduccion
abastece también al centro poblado Shaullo chico, haciendo uso de la ecuacion 5 podemos

determinar el diametro minimo y maximo que la tuberia de conduccion podria tener.

Tabla 6: Resultados de aforo

CAUDAL
N° De vez [ Volumen (L) | Tiempo (seg)
1 20 2.23
2 20 2.25
3 20 2.22
4 20 2.26
5 20 2.25
Tiempo promedio 2.242

Entonces el caudal: 20/2.242 =8.92 L/s

La tuberia de conduccién parte de la captacién y termina en el reservorio de

almacenamiento, a lado de la estacion de bombeo.

4xQ

D=
m*V

Donde:
D: didmetro (m)
Q: Caudal (m®%/s)
V: Velocidad (m/s)

Procedemos a calcular el didmetro minimo que puede tener la tuberia de conduccion, la

velocidad no debe ser superior a 3.00 m/s segiin recomendacion del (MVCS,2018).
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4 % 0.00892
D= [——=0.06m =~ 2.5"
m* 3.0

Procedemos a calcular el diametro maximo que puede tener la tuberia de conduccion, la

velocidad no debe ser inferior a 0.60 m/s segun recomendacion del (MVCS,2018).

4 % 0.00892
D= [———=0.14m =~ 5.5"
m=*0.6

Con estos resultados podemos afirmar que el didmetro de 6 de la tuberia de conduccion

no es el apropiado, pues resulta mayor al maximo calculado.

Con la ecuacion 5 procedemos a calcular la velocidad en la tuberia de conduccion,

tomando en cuenta que la tuberia de conduccion se disefia con el caudal méximo diario.

-2
Donde:
Qmd=8.92 L/s
D=0.152m

mxD?2

Reemplazando A =

4xQ

D2

Entonces

Se toma el didmetro interno de la tuberia de 2 pulgadas (51.6 mm).

_ 4%0.00892

=2 0152Z = 0.49m/s

Segun los calculos realizados determinamos que la velocidad en la tuberia de conduccién
es inadecuada pues deberia ser mayor a 0.6 m/s y menor a 3.0 m/s, debemos mencionar
que la velocidad de 0.49 m/s es proclive a provocar sedimentacion en la tuberia de

conduccion.

X/

s Andlisis fisico quimio del agua

El anélisis fue realizado en el laboratorio regional del agua en el mes de septiembre, esto

nos permite determinar si el agua el apta para el consumo humano.
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Tabla 7: Resultados metales disueltos

Resultados de Metales Disueltos
Parametro Unidad MéXi(mfNFj::\/erdo Resultado

Aluminio (Al) mg/L 0.90 0.047
Boro (B) mg/L 2.40 0.535
Bario (Ba) mg/L 0.70 0.1
Calcio (Ca) mg/L 100.00 109.4
Potasio (K) mg/L 20.0°0 3.597
Litio (Li) mg/L 10.00 0.078
Magnesio (Mg) mg/L 50.00 5.766
Silice (Si02) mg/L 100.00 38.31
Fosforo (P) mg/L 0.50 0.047
Azufre (S) mg/L 250.00 16.67
Silicio (Si) ma/L 100.00 17.91
Estroncio (Sr) mg/L 4.00 0.649

Fuente: Laboratorio regional del agua.

El analisis realizado en el laboratorio regional de agua, nos demuestra la presencia de,
Aluminio, Boro, Fosforo, Potasio, estroncio, Silicio, aunque ninguno de estos por encima
de los limites permitidos. El andlisis realizado nos demuestra la presencia de Calcio en
altas concentraciones, la dureza del agua es de 350 mg CaCo3/L un valor muy alto,
aungue sigue por debajo del limite permitido (500 mg CaCo3/L).

Tabla 8: Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Parametro Unidad MéxszNpAem“do Resultado

Turbidez NTU 5 0.13
pH a 25°C pH 6.5-8.5 7.87
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 501
Dureza Total CaCOTL 500 340.4
Alcalinidad Total (CaCO3) | mg CaCO3/L 500 296.3
(*) Sabor FTN N.A. 1

(*) Olor TON N.A. 1

Fuente: Laboratorio regional del agua.

Otros pardmetros analizados como PH, Turbidez, Alcalinidad, sabor, olor, y Solido

disueltos totales se encuentran dentro de los limites permitidos por el ministerio del

ambiente.
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Segun el andlisis fisico quimico el agua de la captacion se encuentra en la categoria 1-A1l,

aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
4.3.4 Estacion de bombeo

La estacion de bombeo cuenta con dos bombas hidraulicas colocadas en paralelo lo cual

permite elevar mas caudal a una misma altura.
% Caudal de bombeo

Para calcular el caudal de bombeo se utiliz6 la ecuacion 9.

24
Qb =5 * Qma

Donde:
N: 2 horas.

Qmd: 0.433 L7s.
24
Qp =+ *0.433 L/s= 5.20 L/s

El caudal de bombeo es de 5.20 L/s, esto es lo que aporta las dos bombas hidraulicas
dispuestas en paralelo.

Figura 39: Esquema de instalacion de bombas

Q1
S
[E— Q2 = Y,

Realizamos aforos para determinar el caudal que aporta cada bomba (Aforo realiza en

== ¢0+l0

septiembre)
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Tabla 9: Resultados de aforos bomba 1 (azul)

N° Tiempo Hi Diametro del | Vol. Bombeado
veces (min) H(m) reservorio (m) (m3)
- 0 0.55 4.00 -
1 8.14 0.65 4.00 1.257
2 8.13 0.75 4.00 1.257
3 8.11 0.85 4.00 1.257
4 8.13 0.95 4.00 1.257
5 8.11 1.05 4.00 1.257
6 8.13 1.15 4.00 1.257
7 8.12 1.25 4.00 1.257

Con los datos presentados en la tabla 8 procedemos a calcular el caudal

Donde:

V=

T=8.12 min =487.46 seg

12571
17 487.46 seg

1.257 m?

= 2.58L/s

Tabla 10: Resultados de aforos bomba 2 (gris)

N° Tiempo Hi Diametro del | Vol. Bombeado
veces (min) H(m) reservorio (m) (m3)
- 0 0.55 4.00 -
1 8.03 0.65 4.00 1.257
2 8.02 0.75 4.00 1.257
3 8.03 0.85 4.00 1.257
4 8.02 0.95 4.00 1.257
5 8.05 1.05 4.00 1.257
6 8.06 1.15 4.00 1.257
7 8.02 1.25 4.00 1.257

Con los datos presentados en la tabla 9 procedemos a calcular el caudal

Donde:
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V=1.257 m?
T=8.12 min =481.97 seg

1257 L

Q= 481.97 seg = 2:62L/s
Como podemos ver segun los célculos el Q1 =2.58 L/sy el Q2=2.62 L/s.

Procedemos calcular la velocidad en la tuberia de impulsién con ayuda de la ecuacion 5,

teniendo en cuenta que la tuberia de impulsién de 0.0946 m de diametro interno.

-
Donde:
Q=5.20 L/s
D=0.0946 m

TtxD2

Reemplazando A = —

4% Q
V= m * D2
Entonces
_ 4000520 _
= 009262~ 07Am/s

La velocidad de 0.74 m/s es producto de ambas bombas hidraulicas en funcionamiento.
% Potenciay eficiencia de las bombas hidraulicas

Podemos calcular el nimero de Reynolds usamos la ecuacion 14.

VD
Re =

\Y%

Donde:
V=10.37 m/s
D =0.0946 m
v=1.14x10° m%s

R 0.37 * 0.0946
€7 1.14x10°6
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Re. = 30672.79
El régimen es turbulento

Calculamos el coeficiente de friccion con la ecuacion 19.

f= 0.25 _
[roels7irertags)]

D=0.0946 m

€= 1.50*10°m (rugosidad para tuberia desgastada)

Re=30672.79

Reemplazamos datos:

0.25
f =

[LO ( 1 5.74 )2
8\3.7(0.0946/1.5+10~3) ' 306727909

f =0.0465

Las bombas hidraulicas deben elevar el caudal hasta el reservorio, teniendo en cuenta la
diferencia de cotas topograficas a esto se Ilama altura estatica a lo cual debemos sumar la
altura dinamica producto de las perdidas por friccion y accesorios, para hallar la altura

total a la que se debe elevar el caudal hacemos uso de la ecuacion 13.
2 2

%+Zl+\2/—1g+h3—h1‘ =%+Z2 +\2/_2g

Remplazando los datos obtenidos en campo

0+Z, +0+hg—h, =0+2Z,+0

hg = (Z; —Z;) + hy,

Z1: cota de pelo de agua, reservorio de almacenamiento: 2656.69 m.s.n.m.

Z1: cota de pelo de agua, reservorio: 2796.85 m.s.n.m.

hg = (2656.69 — 2796.85) + hy,

hg = (140.16) + hy,

Para calcular las pérdidas por fraccion hacemos uso de la ecuacion 17.

Entonces
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hf = fﬂ
2+%g*D
L=433.8 m (linea de impulsién + linea de succidn)
D=0.0946 m
V=0.37m/s

Retemplamos valores

0.37% * 433.8

hf = 0.0465 * 53 812 0.0946

hf = 1.49 m. c. a.

Para calcular las pérdidas por accesorios hacemos uso de la ecuacién 15.
VZ

ha = K * Z_g

K codo 45°=0.4

K codo 90°=0.5

K valvula compuerta= 10

K canastilla= 0.8

h 0.4%6+0.5%2+ 10+ 0.8) 0.37"
= A % N .0) ¥ ———
a=( 2%9.81

ha =0.17 m.c. a.

Otra forma de calcular las perdidas por friccion es usando la ecuacion 15 (Hazen y
Williams) la cual se puede usar para tuberias de 2 pulgadas o mas. Usamos C= 100

(Tuberia de hierro ductil desgastada)

L Q 1.852
hf = 10.672 === (2)

hf = 10.672

433.8 (&00262)1352
0.0946%*871\ 100

hf =145m.c.a
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Tabla 11: Comparacion de pérdidas por friccion

Colebrook White Hazen y Williams
L Q 1.852
2xgx*xD
1.49m.c. a 1.45m.c.a

Tomaremos el valor mayor
Entonces el total de perdidas es:
hy =hf+ha=149+0.17+0.01 = 1.67 m.c.a

Sumando las perdidas por friccion y las pérdidas por accesorios con la altura estética, de

esta manera obtenemos la altura de bomba.
H=140.16+1.67 =141.83 m

Para calcular la potencia de la bomba hacemos uso de la ecuacion 11. Considerando que

el caudal que aportan las dos bombas hidréaulicas dispuestas en paralelo es 5.20 L/s.

Qp*Hxgxp
Pot. Bomba = ————
ot. Bomba A6 e

2.58 * 141.83 x 998 * 9.81
Pot.Bomba 1 =

746 % 0.3
Pot.Bomba 1 = 16.11 Hp

2.62 * 141.83 * 998 * 9.81

Pot. Bomba 2 = TA6 703

Pot.Bomba 2 = 16.16 Hp
Calculamos la eficiencia de las bombas despejando la eficiencia de la ecuacion 11.

_ QpxH=xgxp
&= 746 x Pot. Bomba

Bomba 1

2.62 * 141.83 * 998 % 9.81

— 0
746 % 20 24.38%
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Bomba 2

2.58 ¥ 141.83 * 998 x 9.81

— 0
746 % 20 24.01%

Calculamos en que porcentaje ha disminuido la eficiencia de las bombas
Bomba 1

24.38 %
30 %

=81.27%

Disminucién de 18.73%

Bomba 2

24.01 %
30 %

= 80.03%

Disminucién de 19.97%

Segun los célculos la eficiencia de las bombas hidraulicas ha disminuido
considerablemente, en 18,73 % para la primera bomba y en 19.97 % para la segunda

bomba, esto producto de los afios de uso.

La potencia de la bomba hidraulica instalada es de 20 HP y la calculada es de 16.16 HP,

por lo cual no presentan problemas relacionados a la potencia.

Como se puede apreciar en la figura 40, para el un caudal de 2.62 L/s y una altura de
141.83 m se debe optar por una bomba 40-250, esto coincide con la bomba hidraulica
instalada.
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Figura 40: Seleccion de bomba hidraulica
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Fuente: (Hidrostal, 2015), p.3

Figura 41: Seleccién de bomba segin didmetro del impulsor

O ( U.S.gal / min)
130 u L 1 1 ] 1?0 ] ] 1 1 z?ﬂ 1 ]
T I L | |
} @283 30 3538 4[!4243!“451 4?5!_.3 40-250 |
(m) A TRy n = 3540 RPM
| 5265 VR AN | ss5% 500
HINIRRY N ND N
140 == B H
| ', N —— [ (i)
O N A AT s N = O P
120 ‘z 1«._,.‘-""::5{:—' \.13‘,1 >
” L7 AT N A0 -
10019220 7 LN A — 1 Nias
. 4_’_ rd 7‘\/"" . 1 35 L 300
- ~l/ ¥ A \§ 1 [\a0
N/ NN
04N X/ /3\ \ 200
- (HP) 5‘/ 283 L
40150 —
40 — =] 1 265 100
30— 245
220
0= NPSH
10 (m) (ft)
-0 1;1-_ 50
" -1
.rj ﬁ—' 2[]
- 47
-l F10
2
0
0 2 4 6 Q(l/s) 10 12 14 16

Fuente: (Hidrostal, 2015), p.11

70




Apreciamos en la figura que el diametro del impulsor por el cual se debe optar es de 265,

el cual es igual al didmetro de las bombas hidraulicas instaladas.

Con los resultamos obtenidos podemos confirmar que las caracterices de las bombas
hidraulicas instaladas son las correctas para garantizar un buen funcionamiento del
sistema, aunque al no recibir mantenimiento estas bombas hidraulicas se encuentran en

estado de deterioro.
#+  Curva del sistema

Usamos diferentes caudales para encontrar distintas alturas de bombeo como se muestra
en el Anexo 5, para las perdidas por friccion usaremos la formula de Darcy Weisbach y

para las perdidas por accesorios usaremos la ecuacién 15.

Figura 42: Curva del sistema

Curva del sistema
155
153
151
149
147
E 15
143
141
139
137

135
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Q(m/s)

Curva del sistema

Como podemos apreciar en el grafico, la curva del sistema tiene una forma exponencial.
A este grafico podemos agregar la curva de la bomba (impulsor @265) que proporciona

el fabricante para asi poder encontrar el punto de operacion.
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Figura 43: Punto de operacion del sistema

Punto de operacion
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Curva

Como las bombas hidraulicas funcionan en paralelo el caudal se sumaria, pero se
manteniéndose la altura. La curva de la bomba a usar seria la que se representa en color

rojo, la intercesion de esta curva con la curva del sistema es el punto de operacion.

Resolvemos las ecuaciones de la figura 43.

0.2362(Q)? + 0.0257(Q)* + 140.16 = —0.091(Q)? — 0.4153(Q)* + 145
Q=449L/s

Como podemos ver el punto de operacion para las bombas hidraulicas instaladas en
paralelo es de 4.49 L/s, existiendo una variacion considerable con respecto al caudal de
bombeo tedrico (5.20 L/s) es debido al aumento de la rugosidad en la tuberia de
impulsion. El didmetro del impulsor (2265) si es el apropiado para las condiciones de

bombeo actuales.

% Volumen de la camara de bombeo

Para calcular el volumen de la camara de bombeo usaremos la ecuacion 12.
Va=Qmd*T

Va = 0.000866 * 11 * 60 * 60 = 34.29 m3

El volumen de la cémara de bombeo es de 35 m® lo que nos indica que el volumen es el

adecuado y no es necesaria una ampliacion.
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4.3.5 Linea de succion

La linea de succion es de material hierro ductil con diametro de 4” (0.94 m de diametro
interno) y una longitud de 6.20 metros, la diferencia de cotas entre las bombas hidraulicas

y el pelo de agua del reservorio de almacenamiento es de 0.50 metros.
Verificamos el diametro de la tuberia de succion.

Procedemos a calcular el didmetro méximo que puede tener la tuberia de conduccion, la

velocidad no debe ser superior a 3.00 m/s segin recomendacion del (MVCS,2018).

’4 x (0.0026
D= [——=0.074m = 3"
m* 3.0

Procedemos a calcular el didmetro minimo que puede tener la tuberia de succion, la

velocidad no debe ser inferior a 0.60 m/s seguin recomendacion del (MVCS,2018).

4% 0.0026
D= [———=0.033m =~ 1.5"
m*0.6

Con estos resultados podemos afirmar que el diametro de 4” de la tuberia de conduccion

no es el apropiado, pues resulta mayor al maximo calculado.
Con la ecuacion 5 procedemos a calcular la velocidad en la tuberia de succion.
% Velocidad para los caudales Q1 Y Q2

Para el caudal 1

_Q
V= A
Donde:
Q=258L/s
D=0.0946 m
* 2
Reemplazando A = "f
4% Q
V= 1 * D2
Entonces
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_ 4%0.00258

V= 300946 0.37 m/s
Para el caudal 2
=
Donde:
Q=262 L/s
D=0.0946 m
mtxD?2

Reemplazando A = —

4xQ
V= m * D2
Entonces
o 4roo00262
= we00946z 037 m/s

Segun los célculos realizados determinamos que la velocidad en la tuberia de succién es

inadecuada pues deberia ser mayor a 0.6 m/s y menor a 3.00 m/s.
% Condicién de sumergencia

Cuando se usa bombas hidraulicas de eje horizontal debemos verificar que se cumpla con

la sumergencia minima, esto lo calculamos con ayuda de la ecuacién 7.
S=25xD+0.1

Donde:

S: Sumergencia minima en (m)

D: Diametro (m)

74



Figura 44: Esquema de sumergencia

|

|

Entonces
S=25%0.0946+ 0.1 = 0.34 m

Para calcular la condicién hidraulica de sumergencia usamos la ecuacion 8.

VZ
S >25% (—) + 0.2
2g

Donde:
S: Sumergencia minima en (m)
D: Diametro (m)

V: Velocidad (m/s)
VZ

S > 25+ <—> + 0.2
2g

La velocidad de la linea de impulsion es de 0.74 m/s y segun los célculos realizados la

velocidad de la linea de succion es de 0.37 m/s.

S >25 0377 +0.2
Ok .
2 %981
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S >0.22

Con los datos tomados en campo, la sumergencia medida fue de 41 cm, lo que indica que

la condicion de sumergencia se cumple.
s NPSH disponible

Calculamos el NPSH disponible por cada bomba con ayuda de la ecuacion 20, para lo

cual primero procedemos a calcular las perdidas por friccion.

Figura 45: Esquema de succion

Calculamos el namero de reynolds, para determinar si el flujo es turbulento esto lo

hacemos con la ecuacion 14.

_V*D

e

\%

Donde:
V=0.37m/s
D =0.0946 m
v=1.14x10° m%/s

. 0.37 * 0.0946
€7 1.14x10-6

Re = 30672.79

El régimen es turbulento
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Calculamos el coeficiente de friccién con la ecuacién 19.

0.25
f =
L ( 1 +5.74> 2
[ °e\z7m/9) @]

D=0.0946 m

€= 1.50*10°m (tuberia usada)
Nr= 30672.79

Reemplazamos datos:

0.25
f

- 1 5.74 2
[oe( =5*555727579)
3.7(0.0946/1.5x1073) ' 30672.790-
f=0.0465
Calculamos las perdidas por friccién
Para calcular las pérdidas por fraccion hacemos uso de la ecuacion 16.

hf = fﬂ
2xgx*xD
L=6.2m
D=0.0946 m
V=0.37 m/s?

Reemplazos los datos

0.372 % 6.2

hf = 0.0465 * o= =17 0.0644

hf = 0.02 m. c. a.

Para calcular las pérdidas por accesorios hacemos uso de la ecuacion 15.
2

h K v
= *k —
d Zg

K codo 90°=0.5

K canastilla= 0.8

2

2%9.81

ha = (0.5 + 0.8)
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ha = 0.01 m.c.a.
Ahora calculamos el NPSHp

l:)vap

Pg

P
NPSHp = —% — hs — hf —
Pg

De los datos obtenidos en campo
hs= 4.10 m (caso mas desfavorable)
Psp= 74100 Pa.

p=998 Kg/m?

V=0.37m/s

Pvap= 2340 Pa.

NPSHp, = 74100 4.1 —0.03 2340
D™ 979038 ' 9790.38

NPSHp = 3.21m

El NPSH requerido segun el fabricante es de 2.00 m a lo que se le suma 0.5 m por

seguridad dando un total de 2.5 m.

NPSHR < NPSHp,

25m<321lm

Podemos confirmar que la altura neta positiva de aspiracion es la adecuada.
4.3.6 Linea de impulsion

La linea de impulsion es de material hierro ductil con un de didmetro 4” (0.0946 m
didmetro interno) y una longitud de 427.6 metros la cual inicia en la estacion de bombeo

y termina en el reservorio.

El ministerio de vivienda construccién y saneamiento nos recomienda usar la formula de

Brease (ecuacion 21) para calcular el didametro 6ptimo para la linea de impulsién.

D = 0.96 * (%)0'25 x Qp2*°

0.25
_ e 0.45
D = 0.96 * (24) * (0.0052

D = 0.0575m = 2.5"
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El diametro calculado usando la férmula de Brease es de 2.5 pulgadas, debemos recalcar
que el didmetro existente es de 4 pulgadas.

Diametro maximo y minimo

Con los datos obtenido anteriormente procedemos a calcular el diametro minimo y

maximo que puede tener la tuberia de impulsion.

Para calcular el didmetro maximo tenemos en cuenta que la velocidad no debe ser inferior
a 0.60 m/s valor recomendado por el (MVCS,2018).
4 % 0.00520

D= [———=0.1050m =~ 4.5"
m* 0.6 m

Para calcular el diametro minimo tenemos en cuenta que la velocidad no debe ser

superior a 2.0 m/s, valor recomendado por el (MVCS,2018).

4 % (0.00520
D= |———=0.0575m = 2.5"
m=* 2.0

Tabla 12: Comparacion de diametros de la tuberia de impulsion

Diametro | Diametro segin | Diametro | Didmetro
existente Bresse mMAaximo minimo
4” 2.5 4.5” 2.5”

De esta manera podemos decir que el diametro existente en la tuberia de impulsion es la
correcta pues es mayor a 2.5” y menor a 4.5”, lo que garantiza un buen funcionamiento,
cabe recalcar que si bien podemos disminuir el diametro de la tuberia esto conllevaria a

un aumento en las perdidas por friccion y accesorios.
4.3.7 Linea de aduccién

Segun el modelamiento en el software WaterGEMS la velocidad en la tuberia de aduccion
es de 0.38 m/s, esta velocidad no es aceptable, pues el minimo establecido por el
ministerio de vivienda construccion y saneamiento es de 0.60 m/s, lo cual evidencia que

se deberia optar por un didmetro de tuberia menor.
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4.3.8 Red de distribucion

Se realizd la medida de las presiones en la red, para luego ser comparadas con las
presiones obtenidas en el software WaterGEMS, los resultados se muestran a

continuacion.

La red de distribucién presenta velocidades de 0.30 m/s lo cual es inaceptable en redes de

distribucion abiertas, debido a que las velocidades minimas aceptables son de 0.6 m/s.

Tabla 13: Presiones medidas en el sistema

Vivienda | Elevacion Este Norte Presion (bar) | Presion (m.c.a)
H-1 2676.65 780776.13 | 9206062.15 0.50 5.10
H-2 2675.96 780789.79 | 9206049.88 0.55 5.61
H-3 2674.91 780768.48 | 9206042.35 0.65 6.63
H-4 2669.95 780751.24 | 9206016.13 1.10 11.22
H-5 2666.68 780743.48 | 9206000.06 1.40 14.28
H-6 2664.46 780736.75 | 9205987.48 1.60 16.32
H-7 2674.83 780799.17 | 9206034.02 0.65 6.63
H-8 2674.08 780780.80 | 9206027.88 0.70 7.14
H-9 2673.92 780787.67 | 9206021.62 0.70 7.14

H-10 2673.28 780794.70 | 9206014.97 0.75 7.65
H-11 2674.74 780806.22 | 9206026.14 0.75 7.65
H-12 2673.56 780814.14 | 9206014.96 0.75 7.65
H-13 2673.10 780800.97 | 9206008.36 0.75 7.65
H-14 2672.91 780825.63 | 9206000.19 0.80 8.16
H-15 2672.37 780808.62 | 9205998.08 0.80 8.16
H-16 2671.66 780816.98 | 9205986.99 0.85 8.67
H-17 2672.37 780831.59 | 9205991.73 0.85 8.67
H-18 2671.76 780836.22 | 9205983.87 0.90 9.18
H-19 2671.22 780845.26 | 9205969.72 0.95 9.69
H-20 2666.25 780807.97 | 9205941.22 1.35 13.77

Segun el (MVCS, 2018) la presion minima de servicio en cualquier punto de la red no
debe ser menor de 5 m.c.a 0 mayor a 60 m.c.a, en los datos mostrados tenemos que la
presion dinamica minima es de 5.10 m.c.a, y la presion maxima es de 16.32 m.c.a., por lo
que podemos afirmar que las presiones registradas estan dentro de los pardmetros
requeridos por el (MVCS, 2018).
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4.4. Operacién y mantenimiento del sistema de agua potable

Para comprender la operacion y mantenimiento que se realiza en el sistema de agua
potable del caserio Valle Verde, se realizd una encuesta a los usuarios, operadores y
miembros de la JASS (las encuestas se pueden apreciar en el Anexo 7.) el operador es el
encargado de realizar la operacion del sistema de agua potable, el operador es contratado
por la Junta directiva, el mantenimiento realiza dos veces por afo y es realizado por el
operador. Despues de la construccion del sistema no se realiz6 ninguna inversion por

alguna entidad publica o privada para su mantenimiento o mejora.

En el caserio Valle Verde, se presta el servicio por 24 horas al dia, la distribucién de agua
potable (Bombeo) comienza de 4:00 am, se bombea el agua durante dos horas al dia en
forma discontinua. Los usuarios hacen el pago de 2.5 soles por metro cubico consumido,
no existen usuarios exonerados, con lo que se recauda al mes, cubren los gastos del
operador e insumos necesarios para poner en funcionamiento el sistema, es importante

recalcar que no existe un plan de mantenimiento.

Segin (MVCS 2018), nos menciona que las estructuras como: Captacion, Linea de

conduccion, Estacion de bombeo, Reservorio, Linea de aduccion y Red de distribucion.

Tienen un periodo de disefio de 20 afios, los usuarios declaran que la construccién del
sistema no ha contado con un control de calidad estricto durante el tiempo de ejecucion,
motivo por el que hasta la fecha presenta ciertas deficiencias y los gastos para realizar el
mantenimiento son muy elevados, en especial el sistema de bombeo en el cual cada mes
gastan mas de mil soles en electricidad la cual usan para poner en funcionamiento las

bombas hidraulicas.
4.5. Situacién de la Junta Administrativa

La administracion del sistema de agua potable del caserio Valle Verde esta a cargo de la
JASS Valle Verde. Los miembros de la junta directiva son elegidos mediante elecciones
democraticas, donde se tiene contar con la participacion de la mayoria de usuarios del
sistema de agua potable, en el proceso se inscriben las listas para luego ser revisadas y se
deciden si son validas para participar en el proceso electoral, la lista ganadora tiene un
periodo de mandato de 2 afios, en caso de que no se presenten listas, los miembros del

comité son reelegidos automaticamente.

Los miembros de la junta directiva, manifiestan que existe una cierta molestia los usuarios

del caserio Valle Verde, esto debido al alto costo elevado del agua potable que comparado
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con otros sistemas resulta hasta seis veces mas costoso, esto genera una problematica de
tipo social lo que ocasiona una pobre participacion de los usuarios e impide que se
cumplan las metas marcadas por la Junta directiva actual. Cabe aclarar que los miembros

de la Junta directiva no reciben sueldo alguno o estan exentos a pagar por el agua potable.

Figura 46: Opinidn de los usuarios respecto al manejo de la Junta Directiva

Manejo de la junta directiva

= Mala m Regular = Buena

Segun la encuesta realizada a los 75 usuarios, el 34% opina que el desempefio actual de
la junta directiva es malo, el 41% opina que el desempefio actual de la junta directiva es
regular, el 25% opina que el desempefio actual de la junta directiva es bueno.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De la evaluacion del sistema de agua potable del caserio Valle Verde, se demuestra
que el sistema es funcional, aunque se encuentra en estado de deterioro, esto debido

al deterioro de las hombas hidraulicas.

De la evaluacion de la infraestructura hidraulica del sistema de agua potable del
caserio Valle Verde, demuestra que la potencia de 20 HP de cada una de las bombas
hidraulicas es la adecuada para un buen funcionamiento del sistema, aunque

actualmente no reciben manteniendo lo que pude provocar dafios futuros.

De la evaluacion de la infraestructura hidraulica del sistema de agua potable del
caserio Valle Verde, demuestra que la linea de impulsion tiene un didmetro
adecuado (0.0946 m), aunque se encuentra en mal estado, la tuberia presenta

corrosion y se encuentra expuesta en varios puntos.

De la evaluacion de la infraestructura hidraulica del sistema de agua potable del
caserio Valle Verde, demuestra que la linea de succion tiene un didmetro superior
al necesario, lo que provoca una velocidad de 0.37 m/s valor muy inferior al minimo
recomendado 0.60 m/s (MVCS, 2018), la sumeria minima y NPSH disponible son

los adecuados para un buen funcionamiento.

De la evaluacidon de la infraestructura hidraulica del sistema de agua potable del
caserio Valle Verde, demuestra que las velocidades en la linea de aduccion y red de
distribucion no son las adecuadas, pues son inferiores a los valores recomendados
por el (MVCS, 2018).

De la evaluacion de la operacion y mantenimiento, las bombas hidraulicas y
valvulas de control se manipulan cada dia para brindar agua potable al caserio Valle
Verde, en cuanto al mantenimiento las estructuras hidraulicas se realizan dos veces

por afio.

De la evaluacion de la administracion del sistema de agua potable, la administracion
se realiza mediante una JASS y de acuerdo a las encuestas realizadas el 25% de los
usuarios cree que realizan un buen trabajo, el 41% de los usuarios creen que realizan
un trabajo regular y el 34% de los usuarios cree que la directiva realiza un mal

trabajo.
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5.2 Recomendaciones

X/
L X4

Tener una bomba en stand by para que sea usada en caso de emergencia o0 cuando

se esté realizando mantenimiento a las otras bombas hidraulicas.

Realizar mantenimiento constante a las estructuras hidraulicas y bombas hidraulicas

para evitar que el sistema se deteriore aln mas.

Se recomienda a la JASS y autoridades del caserio Valle Verde, solicitar a la
municipalidad provincial de Bafios del Inca, un proyecto hidraulico orientado a
mejorar y ampliar del sistema de agua potable existente, con su respectiva planta de

tratamiento de aguas residuales.

Elaborar un plan de operacion y mantenimiento, que comprenda fechas para realizar
mantenimiento a las bombas hidraulicas, la limpieza y desinfeccion de las
estructuras hidraulicas, capitacion del operador del sistema para mejorar la

prestacion de servicio.

Realizar campafias de sensibilizacion a la poblacion para crear consciencia sobre el

uso adecuado y aprovechamiento eficaz del agua potable.
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ANEXOS:

Anexo 1: Panel fotogréfico

Figura 47: Reservorio circular
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Figura 49: Valvulas del Reservorio.
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Figura 53: Tuberia de impulsion
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Figura 55: Caserio Valle Verde
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Anexo 2: Registro de caudales 01/08/2023 a 07/08/2023

Hora Martes ‘ Miércoles ‘ Jueves ‘ Viernes ‘ Sabado ‘ Domingo | Lunes
Registro en L/h

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0 0
a4 5 1805 1990 2135 1845 1610 1990 1915
5 6 2325 2280 2385 2400 2315 2525 2370
6 7 1710 1670 1765 1930 1625 1940 1705
7 8 1475 1170 1270 1220 1460 1725 1415
8 9 1290 1475 1450 1455 1495 1940 1515
9 10 1275 1155 1230 1355 1175 1780 1375
10 11 2175 2410 2325 2120 2245 2625 2355
11 12 2540 2515 2590 2625 2650 2730 2665
12 13 2530 2555 2725 2505 2580 2605 2615
13 14 2125 2390 2470 2275 2380 2625 2185
14 15 1720 1590 1875 1930 1660 2220 1945
15 16 2215 2240 2275 2255 2255 2515 2315
16 17 2260 2250 2315 2275 2280 2510 2265
17 18 2240 2255 2250 2230 2300 2440 2270
18 19 1840 1910 1985 1835 1795 2290 1930
19 20 1430 1455 1370 1435 1405 1880 1475
20 21 0 0 0 0 0 0 0
21 22 0 0 0 0 0 0 0
22 23 0 0 0 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 3: Registro de caudales 08/08/2023 a 15/08/2023

Hora Martes ‘ Miércoles ‘ Jueves ‘ Viernes ‘ Sabado ‘ Domingo Lunes
Registro en L/h

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0 0
a4 5 1725 2290 1780 1740 1565 2255 1720
5 6 2180 2280 2170 2325 2485 2600 2405
6 7 1655 1735 1730 1795 1980 1855 1760
7 8 1265 1390 1290 1170 1260 1950 1435
8 9 1475 1445 1495 1430 1485 2170 1430
9 10 1180 1125 1415 1205 1195 1615 1385
10 11 2155 2105 2430 2315 2280 2680 2435
11 12 2560 2675 2690 2625 2540 2770 2470
12 13 2565 2535 2590 2685 2565 2635 2615
13 14 2310 2295 2380 2310 2115 2535 2390
14 15 1865 1770 1720 1665 1830 2445 1760
15 16 2210 2225 2215 2215 2270 2570 2275
16 17 2295 2265 2290 2240 2265 2530 2270
17 18 2250 2230 2240 2280 2290 2495 2265
18 19 1620 1770 1715 1775 2025 2335 2105
19 20 1315 1320 1335 1475 1380 1955 1605
20 21 0 0 0 0 0 0 0
21 22 0 0 0 0 0 0 0
22 23 0 0 0 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4: Registro de caudales 16/08/2023 a 22/08/2023

Hora Martes ‘ Miércoles ‘ Jueves ‘ Viernes ‘ Sébado | Domingo Lunes
Registro L/h

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0 0
a4 5 1990 1875 1910 1795 1660 2045 1815
5 6 2465 2405 2445 2435 2445 2575 2505
6 7 1805 1780 1790 1745 1730 1860 1825
7 8 1455 1400 1465 1405 1450 1980 1445
8 9 1455 1460 1605 1455 1465 1930 1500
9 10 1280 1255 1275 1260 1325 1770 1295
10 11 2230 2290 2370 2305 2105 2675 2330
11 12 2630 2655 2730 2590 2580 2770 2515
12 13 2515 2530 2575 2515 2685 2755 2640
13 14 2335 2420 2460 2310 2291 2660 2225
14 15 1875 1660 1740 1670 1675 2280 1750
15 16 2210 2310 2230 2075 2125 2575 2375
16 17 2235 2300 2285 2245 2320 2535 2245
17 18 2220 2270 2300 2260 2265 2470 2260
18 19 2085 2125 2025 1720 1790 2365 1865
19 20 1360 1340 1375 1330 1375 1915 1340
20 21 0 0 0 0 0 0 0
21 22 0 0 0 0 0 0 0
22 23 0 0 0 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4: Registro de caudales 22/08/2023 a 28/08/2023

Hora Martes ‘ Miércoles ‘ Jueves ‘ Viernes ‘ Sébado ‘ Domingo Lunes
Registro en L/h

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0 0
a4 5 1740 1910 1760 1755 1670 1995 1960
5 6 2415 2315 2290 2305 2470 2525 2215
6 7 2205 1860 1985 1605 1960 1910 1835
7 8 1455 1440 1480 1445 1480 1955 1550
8 9 1565 1480 1515 1480 1455 2005 1455
9 10 1290 1280 1455 1320 1290 1805 1325
10 11 2485 2280 2240 2160 2390 2700 2390
11 12 2685 2730 2515 2720 2665 2720 2615
12 13 2540 2510 2580 2530 2565 2600 2640
13 14 2055 2315 2320 2270 2390 2655 2510
14 15 1690 1645 1725 1715 1670 2045 1720
15 16 2380 2145 2285 2340 2375 2540 2195
16 17 2285 2270 2320 2290 2315 2375 2325
17 18 2260 2260 2255 2270 2285 2460 2250
18 19 1840 1965 1760 1835 1575 2325 2155
19 20 1345 1315 1475 1315 1350 1875 1415
20 21 0 0 0 0 0 0 0
21 22 0 0 0 0 0 0 0
22 23 0 0 0 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 5: Caudales generados para la curva del sistema.

Q Perdidas por | Perdidas | Perdidas por Total
(Ls) V (m/s) Re f Hb Coolebrock | accesorias I_—|qzen y (m)
(m) (m) Willians (m)
0.00 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 140.16
0.20 0.03 2.36E+03 |0.0613|140.16 0.01 0.00 0.01 140.17
0.40 0.06 4.72E+03 | 0.0542 | 140.16 0.04 0.00 0.05 140.21
0.60 0.09 7.08E+03 | 0.0515|140.16 0.09 0.01 0.10 140.27
0.80 0.11 9.45E+03 | 0.0500 | 140.16 0.15 0.02 0.16 140.34
1.00 0.14 1.18E+04 |0.0491 | 140.16 0.23 0.02 0.25 140.43
1.20 0.17 1.42E+04 |0.0484 | 140.16 0.33 0.04 0.35 140.54
1.40 0.20 1.65E+04 |0.0479 | 140.16 0.44 0.05 0.46 140.67
1.60 0.23 1.89E+04 |0.0476 | 140.16 0.58 0.06 0.59 140.82
1.80 0.26 2.13E+04 | 0.0473 | 140.16 0.72 0.08 0.74 140.98
2.00 0.28 2.36E+04 | 0.0470 | 140.16 0.89 0.10 0.89 141.15
2.20 0.31 2.60E+04 | 0.0468 | 140.16 1.07 0.12 1.07 141.35
2.40 0.34 2.83E+04 | 0.0467 | 140.16 1.27 0.14 1.25 141.56
2.60 0.37 3.07E+04 | 0.0465 |140.16 1.49 0.17 1.45 141.78
2.80 0.40 3.31E+04 |0.0464 |140.16 1.72 0.20 1.67 142.02
3.00 0.43 3.54E+04 |0.0463|140.16 1.97 0.22 1.90 142.28
3.20 0.46 3.78E+04 |0.0462 |140.16 2.24 0.26 2.14 142.55
3.40 0.48 4.01E+04 |0.0461 |140.16 2.52 0.29 2.39 142.84
3.60 0.51 4.25E+04 |0.0461 |140.16 2.82 0.32 2.66 143.14
3.80 0.54 4.49E+04 | 0.0460 |140.16 3.14 0.36 2.94 143.46
4.00 0.57 4.72E+04 | 0.0459 |140.16 3.48 0.40 3.23 143.79
4.20 0.60 4.96E+04 |0.0459 |140.16 3.83 0.44 3.53 144.13
4.40 0.63 5.19E+04 | 0.0458 |140.16 4.20 0.48 3.85 144.50
4.60 0.65 5.43E+04 | 0.0458 |140.16 4.58 0.53 4.18 144.87
4.80 0.68 5.67E+04 | 0.0457 |140.16 4.98 0.58 4.53 145.26
5.00 0.71 5.90E+04 |0.0457 |140.16 5.40 0.62 4.88 145.67
5.20 0.74 6.14E+04 | 0.0456 | 140.16 5.84 0.68 5.25 146.08
5.40 0.77 6.38E+04 | 0.0456 | 140.16 6.29 0.73 5.63 146.52
5.60 0.80 6.61E+04 | 0.0456 |140.16 6.76 0.78 6.02 146.96
5.80 0.83 6.85E+04 | 0.0455 |140.16 7.25 0.84 6.43 147.43
6.00 0.85 7.08E+04 | 0.0455|140.16 7.75 0.90 6.84 147.90
6.20 0.88 7.32E+04 | 0.0455 | 140.16 8.27 0.96 7.27 148.39
6.40 0.91 7.56E+04 | 0.0455 | 140.16 8.81 1.02 7.71 148.89
6.60 0.94 7.79E+04 | 0.0454 | 140.16 9.36 1.09 8.16 149.41
6.80 0.97 8.03E+04 | 0.0454 |140.16 9.94 1.15 8.63 149.94
7.00 1.00 8.26E+04 | 0.0454 | 140.16 10.52 1.22 9.10 150.49
7.20 1.02 8.50E+04 | 0.0454 |140.16 11.13 1.29 9.59 151.04
7.40 1.05 8.74E+04 | 0.0454 | 140.16 11.75 1.37 10.09 151.62
7.60 1.08 8.97E+04 | 0.0453 | 140.16 12.39 1.44 10.60 152.20
7.80 1.11 9.21E+04 |0.0453|140.16 13.05 1.52 11.12 152.80

98




8.00 1.14 9.45E+04 |0.0453|140.16 13.72 1.60 11.66 153.41
8.20 1.17 9.68E+04 | 0.0453|140.16 14.41 1.68 12.20 154.04
8.40 1.20 9.92E+04 |0.0453|140.16 15.11 1.76 12.76 154.68
8.60 1.22 1.02E+05 | 0.0453 | 140.16 15.84 1.85 13.33 155.33
8.80 1.25 1.04E+05 |0.0452 | 140.16 16.58 1.93 13.91 156.00
9.00 1.28 1.06E+05 |0.0452 | 140.16 17.33 2.02 14.50 156.68
9.20 1.31 1.09E+05 |0.0452 | 140.16 18.11 2.11 15.10 157.37
9.40 1.34 1.11E+05 |0.0452 | 140.16 18.90 2.21 15.71 158.08
9.60 1.37 1.13E+05 |0.0452 | 140.16 19.71 2.30 16.34 158.80
9.80 1.39 1.16E+05 |0.0452 | 140.16 20.53 2.40 16.97 159.53
10.00| 1.42 1.18E+05 |0.0452 | 140.16 21.37 2.50 17.62 160.28
10.20| 1.45 1.20E+05 |0.0452 | 140.16 22.23 2.60 18.28 161.04
10.40| 1.48 1.23E+05 |0.0452 | 140.16 23.11 2.70 18.95 161.81
10.60| 1.51 1.25E+05 |0.0451 | 140.16 24.00 2.81 19.63 162.60
10.80| 1.54 1.28E+05 | 0.0451 | 140.16 24.91 2.91 20.32 163.39
11.00| 1.57 1.30E+05 |0.0451 | 140.16 25.83 3.02 21.02 164.20
11.20| 1.59 1.32E+05 |0.0451 | 140.16 26.78 3.13 21.74 165.03
11.40| 1.62 1.35E+05 |0.0451 | 140.16 27.74 3.24 22.46 165.87
11.60| 1.65 1.37E+05 | 0.0451 | 140.16 28.71 3.36 23.20 166.72
11.80| 1.68 1.39E+05 |0.0451 | 140.16 29.71 3.48 23.94 167.58
12.00| 1.71 1.42E+05 |0.0451 | 140.16 30.72 3.60 24.70 168.46
12.20| 1.74 1.44E+05 |0.0451 | 140.16 31.74 3.72 25.47 169.34
12.40| 1.76 1.46E+05 |0.0451 | 140.16 32.79 3.84 26.25 170.25
12.60| 1.79 1.49E+05 |0.0451 | 140.16 33.85 3.96 27.04 171.16
12.80| 1.82 1.51E+05 |0.0451 | 140.16 34.93 4.09 27.84 172.09
13.00| 1.85 1.53E+05 |0.0451 | 140.16 36.02 4.22 28.65 173.03
13.20| 1.88 1.56E+05 |0.0450 | 140.16 37.13 4.35 29.47 173.98
13.40| 1.91 1.58E+05 |0.0450 | 140.16 38.26 4.48 30.30 174.94
13.60| 1.93 1.61E+05 |0.0450 | 140.16 39.41 4.62 31.14 175.92
13.80| 1.96 1.63E+05 |0.0450 | 140.16 40.57 4.75 32.00 176.91
14.00| 1.99 1.65E+05 | 0.0450 | 140.16 41.75 4.89 32.86 177.91
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Anexo 6: Validacion de encuesta.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

TESIS: EVALUACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CASERIOVALLE VERDE, DISTRITO DE BANOS DEL INCA-CAJAMARCA

INSTRUMENTO: ENCUESTA
I. REFERENCIAS

1.1. Nombre y apellidos: GASPAR VIRILO MENDEZ CRUZ

1.2. Documento de Identidad: 26631950

1.3. Grado académico: DOCTOR EN INGENIERIA CIVIL

1.4. Especialidad: INGENIERO CIVIL

1.5. Institucién Laboral: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
1.6. Lugar y fecha: 30 DE OCTUBRE DEL 2023

II. INDICACIONES:

En anexo se presentan los formatos y la encuesta que deben evaluarse para determinar su
validez y confiabilidad. La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un
valor a cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.
III. VALIDACION:

INSTRUMENTOS / VALORACION
Ne° ASPECTOS A VALIDAR . -
Ficha de evaluacion

1 Pertinencia de indicadores 2
2 | Formulado con lenguaje apropiado 2
3 | Adecuado para el objeto de estudio 2
4 | Facilita la prueba de hipotesis 2
5 Suficiencia para medir las variables 2
6 | Facilita la interpretacion del instrumento 2
7 | Acorde al campo en estudio 2
8 | Expresado en hechos perceptibles 2
9 | Tiene secuencia logica 2
10 | Basado en aspectos tedricos 2

Total 20

CONCLUSION: ES UNA ENCUESTA MUY VIABLE PARA LOGRAR EL OBJETIVO DEL
ESTUDIO.

Dr. Ing° GASPAR V. MENDEZ CRUZ
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Anexo 7: Formato de encuesta.
ENCUESTA SOBRE ADMINISTRACION DE LOS SERVICIOS
Comunidad / Caserio: ........cceeceeeereeriinrenereeneiveneeenea
Distrito: .....cccovevevennene Provincia: .......cccceeveeivnieennne. Departamento: ...................
1. (Quién es responsable de la administracion del servicio de agua?
Municipalidad .................... [] Autoridades........... []
Junta Administradora.......... [] EPS....ccoccviviinn.. ]

2. ¢Quién tiene el expediente técnico, memoria descriptiva o expediente replanteado?

Municipalidad .................... [] JASS..oviiiiienn . ]
Comunidad...........ccccoeo....... [] No existe.................. []
3. (Cuantos usuarios existen en el padron de asociados del sistema? .............
4. ¢;Cuanto cuesta el m3 de agua potable? ................ Soles

5. ¢Coémo es el sistema de abastecimiento?
Por gravedad................. ] Por bombeo........... ]
6. ¢Cuantas veces se reune la directiva con los usuarios del sistema?

Una o dos veces por afio ........... [] Sélocuando es necesario.......... ]

8. ¢Cada qué tiempo cambian la Junta Directiva?
Alafo...[ ] Alostresalafio..[ | Alosdosafios...[ ] Mas de tres afios...[ ]
9. ¢;Qué tipo de fuente agua abastece al sistema?
Manantial......[ ] Pozo ........ ] Agua superficial...... ]
10. ;Han recibido cursos de capacitacion?
SL.[] NO...[] Charlas a veces......... []

11. ;Cuantas personas viven en su hogar? .......... Personas.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

. Quién es responsable de la operaciéon y mantenimiento del servicio de agua?

Municipalidad............ ]

Junta Administradora....[ ]

Autoridades......... []

JASS reconocida...[ ]

.Se han realizado nuevas inversiones, después de entregado el proyecto a la

comunidad?

. Existe un plan de mantenimiento?

SI, y se cumple.................

SI, se cumple a veces....... []

SI, pero no se cumple......... []

NO exiSte.......ovnvnerinnnn... []

.Los usuarios participan en la ejecucion del plan de mantenimiento?

A veces algunos................[ |

SololaJunta..................... []

.Cada que tiempo realizan la limpieza y desinfecciéon del sistema?

Una vez al afio..................

Dos veces al afio...............

Tres veces al afio............. []

Nosehace ................... []

. Como se conserva fuente de agua, en el area de influencia del manantial existen?

Zanjas de infiltracion......[]

Forestacion..................... []

Conservacion de la vegetacion....[ |

No existe

., Quién se encarga de los servicios de gasfiteria?

Operador....[ ]  Los usuarios...[ |

Los directivos....[ |  Nadie...[ ]

,Es remunerado el encargado de los servicios de gasfiteria?

JEl sistema tiene las herramientas necesarias para la operacién y mantenimiento?

SL..[]
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Anexo 8: Ensayo fisico quimico

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA j Wy
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘ " DA-Perd
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditado
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORIO REGIONAL

Registro N°LE - 084

oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 09231241
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre OSWALDO DE LA CRUZ VARGAS
Direccion -
. odelacruzvl5 2@unc.edu.
Persona de contacto OSWALDO DE LA CRUZ VARGAS Correo electrénico e
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 26.09.23 Hora de Muestreo 08:30

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Ndmero de puntos de muestreo 01

Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Breve descripcién del estado de la \ ) -
muestra Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Referencia de la Muestra: Evaluacion hidraulica del sistema de agua potable del caserio Valle Verde- Bafios del Inca.

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-1323 Cadena de Custodia CC-1241 - 23
Fecha y Hora de Recepci6n 26.09.23 10:02 Inicio de Ensayo 26.09.23 10:10

Reporte Resultado

FIRMA DIGITAL s

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 05 de Octubre de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL

‘ — DA - Perii
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° I[E 09231241
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Codigo de la Muestra Captacion valle
Cadigo Laboratorio 09231241-01
Matriz Natural
Descripcion Subterranea-
Localizacion de la Muestra Valle Verde
Pardmetro Unidad LCM Resultados de Metales Disueltos
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM - - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.047 3 - - - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM - - - - -
Boro (B) mg/L 0.0260 0.535 - - - - -
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.100 - - - - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM 3 = - - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM - - - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 109.4 - - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM = - - - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM - - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 <LCM - - - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM - - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM - - - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 <LCM = - - - -
Potasio (K) mg/L 0.0510 3.597 - - - - -
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.078 - - - - -
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 5.766 3 = = - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 <LCM a = = & -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM - - 2 - -
Sodio (Na) mg/L 0.0260 29.36 - - - - -
Niquel (Ni) mg/L 0.0060 <LCM ) - - - -
Faésforo (P) mg/L 0.0240 0.047 - - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM 3 b - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 16.67 - a - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM - - - - -
Selenio (Se) mg/L 0.0070 <LCM - - - - -
silicio (Si) mg/L 0.1040 17.91 - - - - -
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM - - - - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 0.649 - - - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM - - - - -
Talio (TI) mg/L 0.0030 <LCM - - - - -
Uranio (V) mg/L 0.0040 <LCM - - - - -
Vanadio (V) mg/L 0.0040 <LCM - - - - -
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 <LCM - - - - -
Silice (SiO2) mg/L 0.2225 38.31 - - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitalmente po r
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 05/10/2023 05:14 p.m.

Cajamarca, 05 de Octubre de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA = g
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Rovedicade
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 09231241
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cédigo de la Muestra Captacion Valle
Cadigo Laboratorio 09231241-01
Matriz Natural
Descripcion Subterranea-
Localizacion de la Muestra Valle Verde
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Turbidez NTU 0.09 0.13 - - - - -
pH a 25°C pH NA 7.87 - - - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM o - - - -
Sélidos Disueltos Totales mg/L 25 501.0 - - - - -
Dureza Total Ca?g3/L 1.04 340.4 - - - - -
Alcalinidad Total (CaC03) | .oz | 085 296.3 L - - - -
Acidez Total (CaCO3) cacosL | 10 <LCM - - - - -
(*) Salinidad (NaCl) PSU NA 0.393 s - - - -
(*) Sabor FTN N.A. 1 - - - - -
(*) Olor TON N.A. 1 - - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitalmente po r
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 05/10/2023 05:14 p.m.

Cajamarca, 05 de Octubre de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL

— DA - Perii
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

|IE 09231241

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metalgs Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba, EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado-Modificado) 2020.Determination of Metals and Trace
Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, K, Li, Na, Mg, Mn, mg/L Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometr
Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, SiO2, Sn, Sr, T, Ti, U, V, Zn) y Y P P Y
Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method

. . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, C, 24 th Ed. 2023: Solids. Total Dissolved Solids Dried
Sélidos Disueltos Totales mg/L

at 180 oC

Dureza Total mg CaCO3 /L |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340 C, 24 th Ed. 2023: Hardness EDTA Titrimetric Method
Alcalinidad Total (CaCO3) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 24 th Ed. 2023 : Alkalinity. Titration Method
Acidez Total (CaCO3) mg CaCO3/L |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2310 B, 24 th Ed. 2023: Acidity. Titration Method
Salinidad (NaCl) PSU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 24 th Ed. 2023: Electrical Conductivity Method
Olor TON SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2150-C, 24 th Ed. 2023: Odor. Total Intensity of Odor
Sabor FTN SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2160 C, 24 th Ed. 2023: Taste. Flavor Rating Assessment

NOTAS FINALES
(*) Los resultados obtenidos corresponden a méetodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
v’ La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.
v’ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.
v’ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"'Fin del documento**

Cddigo del Formato: P-23-F01  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020

o QRN

Firmado digitalmente po r
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 05/10/2023 05:15 p.m.

Cajamarca, 05 de Octubre de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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Anexo 9: Coeficientes de rugosidad absoluta

Superficie

Coeficiente de rugosidad absoluta

-k-
(o3m) (pies)
Cobre trefilado, plomo, laton, | 4 04 _ g g2 (3.28 — 6.56) x 10 5
aluminio (nuevo) y similares
PVC, PEyotros tubos de | ) 5445 _ g o7 (0.49 — 2.30) x 10 5
plastico lisos
Acero inoxidable, granallado 0.001 — 0.006 (0.00328 — 0.0197) x 10 -3
Acero inoxidable, torneado 0.0004 - 0.006 (0.00131 - 0.0197) x 10 -3

Acero inoxidable, pulido
electronico.

0.0001 — 0.0008

(0.000328 — 0.00262) x10 -3

Acero comercial o hierro

— _ -4
forjado. 0.045-0.09 (1.48 —2.95)x 10
Acero estirado 0.015 495x10°
Acero de soldadura 0.045 1.48 x 10+
Acero galvanizado 0.15 4.92x10 4
Acero oxidado (corrosion) 0.15-4 (4.92-13.1)x10
hierro fundido nuevo 0.25-0.8 (8.2-26.2) x10 *
Hierro ductil desgastado 0.8-1.5 (2.62 —4.92) x10 3
Hierro fundido en chapa o 0010015 (3.28 = 4.92) x 105
asfaltado
Cemento alisado 0.3 0.98 x103
Hormigdén ordinario 0.3-1 (0.98-3.28)x 103
Hormigén grueso 0.3-5 (0.98 — 16.4) x10 -3
Estufa de lefia 0.18-0.9
Madera bien cepillada 0.18-0.9 (5.9-29.5) X 10+
Madera ordinaria 5 16.4 X10-3

(La caja de herramientas de ingenieria ,2003)
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