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Resumen

La i nvest i gaauacion hidraulicaude ka glanta deBratamiento y redes de
distribucion de agua potable de la ciudad de chota,2028 u v ®@bjetivo evaluar el disefio
hidraulico de la planta de tratamiento y redes de distribucion de agua potable de la ciudad de
Chota. El tipo de investigacion fue aplicada. EI método de trabajo se inicid recopilando
informacion logistica de las ofiftas de SEMAPA vy visitando las diversas infraestructuras
hidraulicas que componen el sistema de abastecimiento de agua potable a la ciudad de Chota;
posteriormente se vertié informacién a los programas computacionales Epanet y WaterCad para
evaluar presioes y velocidades de las redes de distribucion, determinandose que esta red tiene
una longitud de 70,928 ml y est4 compuesta por diferentes diarhetrgs: | 6, 206, 3 1 0
8 pasi mismo, se estima que la mayoria de velocidades en las redes de idistrine
superiores al rango de 0.60 a 3.0 m/s y, las presiones son superiores a los 50 mca, incumpliendo
en exceso lo que establece la Norma OS 050. Respecto a la planta de tratamiento, esta se
encuentra operativa y procesa un caudal promedio mensubtlari@493|ps, la que no satisface
la demanda poblacional. Las mejotamporalesjue el sistema requiere se centran en poner
operativas las 9 valvulas de control de presiones, cambiar algunos tramos de tuberias en puntos

criticos y no autorizar mayorempliaciones de redes de distribucion.

Palabras Claves:Software Epanet, WaterCad, Norma OS 050
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Abstract

The research titled AHydraulic evaluatio
distribution networks of the city of Chgta 20230 ai med to evaluate t
treatment plant and drinking water distribution networks of the city of Chota. The type of
research was applied. The work method began by collecting logistical information from the
SEMAPA offices and \giting the various hydraulic infrastructures that make up the drinking
water supply system to the city of Chota; Subsequently, information was poured into the Epanet
and WaterCad computer programs to evaluate pressures and speeds of the distributiks, networ
determining that this network has a length of 70,928 ml and is composed of different diameters:
10, 10, 20, 3 |1 o, 40, 60 and 80; Likewise,
distribution networks are greater than the range of 0.60tanB and the pressures are greater
than 50 mca, excessively failing to comply with what is established by the OS 050 Standard.
Regarding The treatment plant is operational and processes an annual average monthly flow of
8493 Ips, which does not satistyre population demand. The improvements that the system
requires focus on putting the 9 pressure control valves into operation, changing some sections of

pipes at critical points and not authorizing further expansions of distribution networks.

Keywords: Epanet Software, WaterCad, OS 050 Standard.
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CAPITULO | . INTRODUCCION
1.1Planteamiento del problema

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) considera como objetivo de desarrollo
sostenible, el adecuado accelgoagua limpia para todos, tratando de erradicar la insuficiencia
de agua que llega a afectar al 40% de la poblacion en el mundo (ONU, 2020).

Un continente que se ha vuelto claramente afectado por la escasez del sistema de
abastecimiento de agua es Afritm,que ha generado un impacto econémico negativo en la
disminucién de su PBI en un 4,3%, al igual que la India donde su PBI se ha reducido hasta en un
6.4%, conforme lo sostiene la ONU (2019). Es por ello, por lo que, el servicio de agua potable
llega a sr una parte importante de la salud y el bienestar social. (Medrano, 2019).

El eje fundamental de un sistema de abastecimiento es la planta de tratamiento de agua
potable, el que esta disefiado para albergar y procesar la cantidad suficiente de agua, asi co
retirar los contaminantes que llegan desde la fuente de abastecimiento, como pueden ser residuos
organicos, pet y metales (Muhammad , Zahidul , Shofiul, & Nasima , 2023), evitando
concentraciones de metales que son perjudiciales para la salud deakigoolial como ha
venido ocurriendo en paises como Bangladesh, China, Corea del sur, Corea del norte y Suiza,
limitando el acceso al uso de agua potable con calidad (Kunfeng , Sheng, Qi , Yunsong , & Enrui
, 2023).

Otra parte importante dentro del sistedeaabastecimiento de agua potable, son las redes
de distribucion, debido a que existe un constante crecimiento de usuarios, haciendo que estas se
expandan y aumenten su longitud sin control técnico (Borousan & Hamidan, 2022).

En la ciudad de Chota, el ®@ma de abastecimiento de agua potable es brindado por la
empresa Municipal denominada SEMAPA (Servicio de Mantenimiento de Agua Potable y
Alcantarillado), la que tiene un registro aproximado de 8000 usuarios distribuidos en dos clases:

residencial y no mdencial; dentro de esta estructura (clases) y, desde el punto de vista tarifario,
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se consideran a aquellos que tienen micromedicion y a aquellos que son considerados como tarifa
plana; la clase residencial considerada como domeéstica, recibe una ddéaagume que varia
entre 0 a 25 m3 por dia, y la no residencial que tiene tres categorias: comercial, estatal e
industrial, tienen dotaciones que varian entre: 30 a 60, 40 a 100 y 40 a 100 m3 por dia,
respectivamente.

Asimismo, las estructuras tarifarias (con micromedicion y plana) se encuentran
detallados en el Anexo 2.

El abastecimiento de agua potable se da a través de una planta de tratamiento que tiene
la capacidad de procesar hasta 80 I/s, agua que proviems dafptaciones: la primera ubicada
en el Suro (sistema por gravedad, con un caudal de 6 Ips a 12 Ips), la segunda ubicada en las
Zarzas (sistema por gravedad, con un caudal de 6 Ips a 200 Ips) y la tercera ubicada en el tinel
Conchano (sistema por bombeon un caudal de 100 Ips). Después del tratamiento quimico de
estas aguas, se distribuye a la poblacién a través de dos reservorios, estando ubicados uno, dentro
de la planta de tratamiento de agua potable y el otro, fuera de esta planta; cuya capdeidad es
1100m3 y 900 m3 respectivamente. Sin embargo, el desabastecimiento es un factor comdn en
diversos sectores de la ciudad, incluso en temporada de lluvias, agudizandose en los meses de
agosto hasta noviembre, donde la planta de tratamiento funcion®@ade su capacidad,
debido a la época de estiaje. Esta ultima situacion obliga a preguntarse: ¢El volumen de
produccion de agua potable en la planta de tratamiento, es suficiente para abastecer a la ciudad
de chota en condiciones regulares del clima?s pfédvulas de control de presion en puntos
estratégicos de la red de distribucion, esta trabajando segun sus caracteristicas técnicas?; ¢,Los
didmetros de las redes de distribucién que abastecen de agua potable a los sectores de la ciudad,
son los adecuad®s¢ La calidad de estas redes de distribucién cumplen con la normatividad de
saneamiento vigente?. Estas y otras preguntas podemos hacernos con la finalidad de ir

bosquejando un conjunto de ideas que nos permita entender y acercarnos a la realidad del
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sisema. De esta manera, se considera justo proponer realizar la evaluacion hidraulica de la planta
de tratamiento y las redes de distribucion de agua potable de la ciudad de Chota.
1.2Formulacion del problema

¢ Realizar la evaluacion hidraulica de la planta aatniento y redes de distribucion de
agua potable en la ciudad de Chota, sera alternativa técnica como para superar dificultades de
abastecimiento que distintos sectores sufren tanto en época de lluvias como de sequia?
1.3Justificacion

Ante las evidentes regtciones del abastecimiento de agua potable, especialmente en
distintos sectores periféricos de la ciudad de Chota, tanto en épocas de lluvia y de estiaje, es que
nace la preocupacion de identificar donde y cudles serian los factores que influyen
sustanttamente en esta incomodidad que sufre la poblacién.

La importancia de este trabajo radica en identificar si la Planta de Tratamiento de Agua
Potable se encuentra en buenas condiciones de operatividad, si existe el suficiente recurso hidrico
proveniente ddas fuentes de abastecimiento y, si sus redes de abastecimiento cumplen los
estandares normativos de diametros y presiones.

Lo que se pretende es contribuir en evaluar el conjunto de componentes del sistema de
abastecimiento de agua potable, trabajandada de los técnicos de la Empresa Municipal
Prestadora de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SEMAPA) asentada en la ciudad de
Chota, de tal manera que se pueda proponer mejoras técnicas que apuntalen un mejor servicio.

La investigacion busca progionar informacion que sera de gran utilidad tanto para la
poblacién chotana como para la administracion de la Empresa Prestadora (SEMAPA) v,
contribuird a ampliar el conocimiento del funcionamiento de los componentes del sistema de
agua potable, ya qubasta la presente, no se cuenta con mayores trabajos, identificandose la

universidad con la problematica de su comunidad.
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La investigacion se justifica metodologicamente dado que se hard uso de softwares
computacionales como WaterCad y Epanet para evallagar de estudio, asi como el uso de
la normativa peruana para determinar si el disefio es el correcto. Asimismo, beneficia a la
poblacién dado que muestra si el disefio que se encuentra actualmente es el adecuado o requiere
un mejoramiento de ampliaciéen las redes de distribucion o si el volumen de la planta de
tratamiento es el adecuado.

Por otra parte, esta poblacion acaba de crecer y existen algunos lugares de la ciudad de
Chota que no cuenta con agua potable por lo cual en la propuesta searaalizaevo disefio
incluyendo el crecimiento poblacional de la actualidad.

Por otro lado, presenta informacién valiosa a la entidad para que tome en cuenta la
problematica y asi pueda tener una alternativa de solaoiestdugar estudiq asimismo es
beneficioso para otrasentros poblados que estén planteando evaluar su red de distribucion y
planta de tratamientdado que les servirA como una guia para tomar emaww@l es la
normativa y érmulas correspondientes.

La presente invéigacion es de vital importancia para determiaarfalencias, tanto en
la Planta de Tratamiento como en las Redes de Distribucién de agua potable en la ciudad de

Chota.
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1.40bjetivos de la Investigacion

1.4.1Objetivo general
Evaluar el funcionamiento hidraulicte la planta de tratamiento y redes de distribucion

de agua potable de la ciudad de Chota.

1.4.2 Objetivos especificos
Determinara capacidadle produccion de la planta de tratamiento de agua potable de la
ciudad de Chota.
Evaluar hidraulicamente las presionesiocidad y diametro en la red de distribucion de
agua potable mediante el uso de la hormativa peruana OS. 050 y con ayuda de softwares

computacionales.

Identificar y proponer mejoras que el sistema de distribucién de agua potable requiere en

la ciudad @& Chota

18



CAPITULO Il . MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

Antecedentes internacionales

Aguirre y Pefaloz$2022) en sutesisdenominad:i Eval uaci - n y redi sEe
de agua potable para la comunidad de La Asun@anr - n , ,tukieran@oy abjetivo evaluar
y redisefiar un plan daejorapara la red que distribuye agua potable en la comunidad de La
Asuncion. Emplearonnametodologa no experimentatle enfoque cuantitatiwtipo aplicada.
Obtwieroncomoresultadosque el sistema de agua potable debe tenacaptacionde 4.050
I/s, unaplanta de tratamiento de 3.71, ima red de distribucion de 8.07 I/siy reservorio con
una capacidad de almacenamied®116.21 rf) de igual forma llegaron a mencionar que debe
emplearse para la red de distribuciéon tuberias PVC U «Z» 1F2bckh diametros de 2.5, 3.2,

4.0, 5.0, 6.3y 9.0 cm. Concluyeron que la red de distribucion actuamegum cambio en su

disefio con el redisefio propuesto dado que las presiones antes del redisefio lograron sobrepasar
los 75 m.c.a (metros de columna de agua) en un total de 34 nodos y después del disefio no
tuvieron ningan nodo con presién superior.

Calley Pauta(2021) en su tesis denominath Eval uaci -n y pl an de
el sistema de agua potable de | a cotovienon dad ¢
por objetivo, analizar y plantear umejorami@to de la redque distribuyeagua potablen la
comunidad de Santa Teresita. Enaptio el uso del software computacioVdATERCAD, una
metodologia no experimentale enfoque cuantitativg de tipo aplicad. Obtuvieron como
resultadosquelared de distribucion mediante el nuevo disefio tuvo un caudal total de 4.659 I/s
con una presion de entre 57 y 81 metros de columna de agua, empleando tuberias de 6.0 cm de
diametro, de igual forma para la planta de tratamiento alcanzé un caudal prom2di8 e
con presion de 199 .ma empleando tuberias de PVC de 11 a 5 cm de diametro. Concluyeron

gue con el nuevo disefio lograron flujos continuos y funcionamientos 6ptimos de la planta de
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tratamiento al no tener elevadas presioAsgnismo, realizar usdel software WaterCad sobre
otros programas, por ser el unico producto en el mercado en ofrecer el soggtatamrmas
como son AutoCAD, MicroStation y ArGIS; soportando la sincronizacion corbgses de
datos creados en entornos GIS.

Ligardo (2019) en sutesisdenominadaii Di agn - sti co Pl anta de
potable, desde su punto de captacion, hasta la red de distribucion en el Municipio del castillo,
Depart ame n ttuvo pdrebjetivigbtedtuata identificacion yestudiodel manejale los
sistema técnice operatives de la planta de tratamientie la municipalidadlel Castillo, hasta
la red de distribucion. Emplatnametodologia no experimentale enfoque cuantitativyp de
tipo aplicada.Obtuvo como resultados, que la capacidie 370 m del tanqueconstruidoes
optimo, al superar el requerimiento estimado de 287asemas| reservoridieneuna demanda
de 10.1 bs. Por otro lado, la rede encuentra conformagar tuberiagPVC) de 06, 04, 0302
y 1 % pulgadadonde esta ultima no cungpton lo requerido polo que deberia cambiatse
Concluy6 que las presiones fueron las correctas debido a que estuvieron dentro del rango de 25
y 45 [mca].

Antecedentes nacionales

Bejar y Geronimo(2022) en su tesis denominadi Eval uaci - n y optd.i
tuberias en la linea de conduccion de la planta de tratamiento de agua Cata Catas al distrito llo,
Mo q u e g u atuvierdritdndabjetivo realizar una propata que optimicen cada tuberia por
medio deun modelamientale las lineas de conduccién de la platgdratamienta@ue trata el
agua Cata Catas al distrito llo. Empleanama metodologia no experimentale enfoque
cuantitativg de tipo aplicad y nivel descriptivo.Obtuvieron como resultadgsig el sistema de
agua potable debe tener un caudal maximo para una red de distribucion de 26 I/s empleando
tuberias PVC 015 y de asbesto de 60 cm de diametro, con una presién de 45 mca, teniendo por

punto de elevadna56.270m laslineasde conduccion, asimismo la planta de tratamiento emitia
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un caudal diario de 132.00 ,|/sonsiderando tuberias de asbesto de 80 cm de diametro.
Concluyeron quéas caracteristicas de cada mateaGatabara resistencial estar detro de los
valoresde presion mencionados, aunque debié emplearse valvulas de aire en las redes de agua.
Céardenag2022) en su tesis denominadi Eval uaci -n y mej or ami e
abastecimiento de agua potakle la comunidad nativa de Santa Clara, distrito de Pangoa,
provincia de Satipo, region Junin, para su incidencia en la condicién sanitaria de la Pdblacion
2 0 2 & comoobjetivoefectuar un estudip mejorar el sistemque abastecagua potabla
la Comunidad Nativa de Santa Clara para isgidencia en lss condicibnessanitaria de la
poblacién. Empledinametodologia no experimentae enfoque cuantitativale tipo aplicada
y nivel correlacionalObtuvo comaresultadosque la planta de tratamiento tuvo un caudal de
disefio en las tuberias de 39/4 &l hacer uso de tuberias PVC 2", el reservorio tuvo una
capacidad de almacenamiento de £5ademas las presiones de distribu@étanentre bs 6
mca y 49 mca teniendo poaudal maximo 0.67 I/s. Concluy6 que el sistelmabastecimiento
deagua preseatinsuficiencias, aunque su planta de tratamiento sge@treen buen estadel
reservorio de agua potable no logra almacenar suficiente agua por la presencia de gliobos de
en su linea de conduccion.
Guerra(2019) en sutesis denominaddi Mej or ami ent o del servic
desagie en el distrito de Nueve de Julio, Provincia de Concepciom, fuvogorobjetivodar
a corocerde qué formanfluye en la salud optimizar los servicios de agua y desagile zona
de estudioEmpleé unanetodologa no experimentalde enfoque cuantitativale tipo aplicada
y nivel descriptivo.Concluyéque debeconstruirseun reservorio circar capaz de almacenar
100 n? para abastecer al distrito de estudio, adenuiéda red de distribucién debe tener una
longitud de 9042.950 m, asi mismoela planta de tratamiento debera tener un tanque Imhoff
de concreto armadecapacitado para almacer35.210 n? al igual que un lecho de secado de

41.580 .
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Carhuapoma y Chahuay@019) en su tesi s denominada: A
abastecimiento de agua potable en la Rincomd&®amplona Alta, aplicando EPANET vy
algoritmos gen®ticos para | a | oc,dauvierahgari - n
objetivo efectuarel disefiode lared de abastecimiento a fin de cumplir con la reglamentacion
vigente localizando de manera automatica las vahddasporeducta de presion en el sector
de estudio. Emplearonna metodologia no experimentale enfoque cuantitativade tipo
aplicada ynivel descriptivo.Obtuvieron como resultadogiue el almacenamiento de agua
potable teneque ser por medio de dos reservorios, un reservorio de rebombeo con un caudal
promedio de 27.720p$ con unvolumen 1000 rh a fin de abastecer al reservorio de
alma@namiento con caudal promedio de 13.160 I/s con un volumen de®5pfesionesn la
red de distribucion que varian enti@7.200 mca y 143.470 mca al emplear tuberias de 63 mm
y 90 mm de diametro. Concluyergoue mediante el modelamiento en el progranRARET,
seaconvenientenstalarvalvulas de presion en aquellos puntos deiaétstabilidad en aquello
puntos dondeas presiones superaron los limites permisibles de 50 Reeomendaron
continuar con la investigacignrealizar el nuevo disefio de lalrée agua potable con el uso del
software EPANETbuscando determinar el didametro 6ptimo de tuberias, volumen 6ptimo de los
reservorios; asi como, la ubicacion adecuada de valvulas de seccionamiento, valvulas de purga,
valvulas de aire, etc. Mediante ebtse lograria reducir alin mas el tiempo en el disefio de este
tipo de proyectosAsimismo, por resultar econémico, sin costo alguno y reducir el tiempo de
analisis; y que, los procesos iterativos dedefio se realizan de manera automgt@anitiendo
realizar distintosescenarios de disefio considerando redes abiertas, cerradas o mixtas con la
misma confiabilidad que otros programas comerciales ofrecen.

Limachi (2021) en su tesis denominadafi Di s e { olico hdel dsist@ma de
abastecimiento de agua potable (SAP) con modelamiento de Watercad y EPANET, Tambillo,

Puno, 2d&canoobjetivoreaNzar el disefio de un SAP mediante el uso de los programas
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Watercad y EpaneEmpled unametodologiano experimenta de tipo aplicad y de nivel
descriptivo.Obtuvo comoresultads, que el disefidebe separa una poblacién de 694 habitantes
con una proyecciéde 20 afiog con una dotacion por vivienda de 0.64; del modelado en el
Watercad seobtuvo una linea de heria de conduccion 118.86 m y de distribucion de
19,458.24m con diametrantre % y 2 0 y e robtueol unaHgngitidede reds de
1226.26n con di 8met r deladmnodeld@on gon IBs. softwaBAmtercad u y -
y EPANET, se recomienda elso delprograma de Watercadebido aque tiene mejores
herramientas para lagnulaciones, siendo mas verséfilece mas herramientas en la pantalla
sus reportes cuentan con mas decimales dando asi mayor precisiodisefiosConcluyendo
gueun programa como el WATERCAPermite desarrollar un analisis multiobjetivo de: costo
minimo y maximo beneficio; queosayudara a reducir un amplio procedimiento y asta vez
disminuirdsus margenes de error

Antecedentes regionales

Meléndez yRamirez 2 02 2) , en su tesis denominado
hidraulica del reservorio del sistema de agua potable rural de la localidad de Cajén, distrito de
Sucre, provincia de Celendin, Cajamarca0 22 0, t uvo ¢ o mostudibdedat i v o
eficiencia hidraulica del reservorio de sistema de agua potable rural en el lugar de estudio.
Emplearon una metodologia no experimental, de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
descriptivo. Obtuvieron como resultados, que el disedialico se encuentra compuesto de
tuberias de fierros galvanizados, ISO 065erie | con una pulgada de diametro de 644.020 m
(longitud) donde permite un abastecimiento de un caudal de 0.700 Ips con un desnivel de 24.840
m desde la captacion hasta &gthda al reservorio. Concluyeron que existe una éptima eficiencia
de distribucion en las redes de agua potable debido a que el reservorio llega a tener capacidades

de hasta 5.0 m3.
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Becerra y Puelles (2021) en su dteeimien® deno
de agua potable y alcantarillado en la localidad de nuevo San Pablo, Choros, Cutervo, Cajamarca
120180, tuvo como objetivo disefar un sistem
de estudio. Emplearon una metodologia de tipo agigade enfoque cuantitativo. Obtuvieron
como resultados, una longitud de 4629.59 m de tuberia de conduccion, un reservorio de 10 m3
y una linea de distribucion de 761.35 m. Concluyeron que la propuesta de disefio permitira
abastecer agua potable a mas pdnies de la zona.

Chavez (202kensu t esi s titul ada AANn8lisis compa
caudales de demanda en redes distribuidas de agua potable, sector@niGner vo, 20220
como objetivo comparar los diferentes métodos para detarncaudales en las redes de
distribucion del lugar estudio ubicado en el Sector Union, Cutervo. Empled una metodologia
cuantitativa, de tipo aplicada y de nivel descriptivo. Obtuvo como resultados, que las velocidades
en las tuberias varian entre 0.12 yn%99 m/s, con un total de 21 nodos de didmetro de 63 mm
y te tipo PVC, con rugosidad 150. Concluyd que el uso del método Hardy Cross en caudales
permitié tener un mejor disefio de red de distribucion de agua potable.
2.2.Bases teoricd cientificas
2.21. Hidraulica

Es una de las ramas encargar de realizar el estudio de los fluidos, teniendo en cuenta
gue estos mismo deban estar en movimiento o en reposo
2.22. Evaluacion hidraulica
Al evaluar cada red de tuberias, llega a considerarse que las tuberias son los
conductos cerrados de determinadas longitudes, cada seccion transversal de su extremo llega
a asociarse a cada uno de los nodos, dado ello, para la evaluacién del comportamiento
hidraulico de las redes de distribucién al conocer cada diametro, longitud y coeficiente de

friccién; llega a requerirse la determinacion de cada carga de las presiones en cada nodo que
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le pertenezcas y cada velocidad que fluye en las tuberias quedantamfZaman et al.,
2021)

Hace referencia al estudio del transporte de los fluidos de un lugar a otro realizado
en su mayoria por medio de las tuberias, ademas los nodos llegan a ser los puntos o secciones
transversales de las tuberias donde se extraen los fluidos 0 donde@stestsa con otras.

2.2.3.WaterCAD

Se define como un software que soporta el andlisis y modelado de cualquier sistema
gue distribuyeagua y es utilizado como una herramienta de apoyo confiable por
instalaciones de ingenieria en todo el mupd®t a €c zy k & .Burszta, 202

Ayuda a disefar y gestionar eficazmente las redes de suministro de agua y a reducir
el riesgo de posibles fallos, de igual manera es un programa muy eficaz dedicado para la
planificacidon, disefio y explotaciéde sistemas de distribucion de agi@onzalez &
Bejarano, 2019)

Particularidades que presenta el software:

1 Puede aplicarse a todos los niveles de servicio.

1 Contribuye al suministro de agua potable limpia.

1 Permite un disedirentable y de alta calidad.

El software aumenta la productividad mediante el disefio de modelos sencillos de
construccion simplificados, la posible asignacién de cada demanda de agua y la extraccién
mecanizada de cada terreno, ademas, ayuda a evaloarpgrar la topologia a partir del
disefio y la demanda de agua a la red, dado ello, ayuda a identificar varios factores.

Dado ello, se indica que el software ayuda a cargar la simulacion de la red hidraulica,
asi como la de predecir el gasto a lo largoode €l periodo, la posibilidad de derroche de

caudal, la presion en el sistema y de forma que permite estudiar toda la red hidraulica.
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Tabla 1

Caracteristicas importansdel softwaraVaterCAD.

N° Caracteristicas
Puederanalizarse todos los tipos de redes, incluidos los sistemas abie
cerrados.
Pueden analizarse todo tipo de fluidos acuaticos, incluida el agua d®
caliente y contra incendios.

03 La presién en cada nodo.

04 El nivel de agua en eleposito.

05 Control de la llegada de agua para mejorar el estado operativo de la r

06 Tiempo de residencia del agua.

07 Pérdida completa de la carga en su totalidad.

08 Optimizacion del diametro.

09 Comprender el flujo del agua a travéguleerias, bombas y valvulas.
Nota.Tomadod e St a &c z y(2022y Bur szt a,

01

02

2.2.4.Epanet

EPANET eaun software mayormente empleagtdos modelc hidraulices de redes
que distribuyeragua, basado en enfoques de simulacion de estado estacionario y periodo
extendido, estos enfoques estiman efectivamente la capacidad de flujo y las presiones
promedio en las red€¢Sela et al., 2019)

El software EPANET para elodelado de redes de tuberias es ampliamente utilizado
paradisefary analizarcadasistema de agua, dado que el modeladtoda informacion de
coémose comporta lasedes de tuberias de aguacestadrea activa tanto industtiaomo
académiamentecon etudios publicados que cubren una amplia gama de problemas,
incluidos el disefio, la optimizacion y la gest{viang et al., 2022)

Las herramientas de simulacion hidraulica, como EPANET, son las principales
herramientagjue tisen por fin efectuar la evaluacidel rendimiento de los sistemas de
distribucion de agua, ademas es el software mas utilizado para el analisis hidraule® y de
caracteristicaslel aguaen cadasistemaque distribuyeagua con fines comerciales y de

investigacionMelih et al., 2022)
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2.2.5.Parametros

Presion

Las presiones de servicios de las redes oscilan de manera notable de cada uno de las
redes, considerando las presiones disponibles conforme a las salidas de lasdplantas
tratamiento, las orografias de las zonas que desee abastecerse, cada caracteristica intrinseca
de las redes y cada necesidad a satisfacer del uésalaoet al., 2019)

Velocidad

Las velocidades maximas llegaran a ser d&/8, aunque en ciertas ocasiones
especiales se llegara a aceptar una velocidad de %Imsfguto de la Construcciéon y
Gerencia, 2012)

Diametro

Los didmetros minimos de cada tuberia principal tendran que ser de 7.5 ae a fin
ser empleados en viviendas, asi como tuberias de 15 cm de @ para uso industrial, en algunas
ocasiones especiales llegan a aceptarse tuberias de 5 cm de @ con longitudes maximas de
100 o 200 metros, por otro lado, los valores minimos de diametros e$eetivos ramales
distribuidores de agua llegardn a calcularse hidraulicamente, si las fuentes de
abastecimientos son subterraneas, se toma de @ nominal minimo de(Bisticuto de la
Construccion y Gerencia, 2012)

2.2.6.Red de distribuciénde agua potable

Consisten en una serie de tuberias y accesorios de diferentes didmetros, valvulas y
grifos para la distribucion de agua para uso doméstico o en diferentes estados desde un
sistema de tratamiento o almacenamiehfmiblico, dado ello, estas redes deben disefiarse
adecuadamente para garantizar una alta calidad de servicio de agua en las cantidades

requeridas y evitar pérdidas por el cam(iitian et al., 2023)
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Las redes de distribucion dgua potable presentan varios retos internos, las cuales
dentro de ellos figuran el envejecimiento y deterioro de las infraestrudtucescidade las
demandade agua, las repercusiones medioambientales y econdmicas y la ineficacia de los
sistemas, migras que entre los retos externos figuran el cambio climatico y las cambiantes
condiciones socioecondmicas que afectan a la calidad y disponibilidad de las redes de agua
potable(Gonzalez & Bejarano, 2019)

Los sistemagjue abastecemgua recurren a una serie de estrategias de gestion del
agua potable para garantizar que los consumidores reciban agua potable en cantidad y
calidad suficientes. Sin embargo, los dinamicos factores normativos, socioeconémicos y
tecnoldgicos difiultan que las redes de agua garantuna calidad adecuada del agua al
tiempo que abordan los retos internos y externos mencionados, lo que exige la aplicacion de
practicas sostenibles en la planificacilnmomento de disefigraprovechade los sistemms
hidricos(Sela et al., 2019)

2.2.7.Antigledad de tuberia

Lastuberias de agua potable en zonas urbanas superan los 60 afios de antigiiedad, en
donde se llega a determinar que estas pueden ser operativas entre 25 gNhsfeso
de Construccién, Vivienda y Saneamiento, 2016)

2.2.8.Parametrostécnicos

Para lograr un buen disefio, es importante planificar, definir y localizar las posibles
ubicaciones de los reservorios para proporcionar presion y cantidad suficiente de agua a cada
punto de la red, en primer lugar, es importante generar las posiblesiari@sade los
reservorios que proporcionaran la cantidad de agua necesaria y una buena presion a cada
punto de instalacién de la red y, para después, definir la cantidad de agua que debe
suministrarse a cada punto de instalacién de |&Cadtoni et al., 2021)

Presién de la redde distribucion
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Las presiones estaticas no llegaran a ser mayores de 50 metros en cualquier punto de
las redes de distribucion, asimismo en la condicion de demanda maxima horaria, las
presiones dinamicaso llegaran a ser menores de 10 metros, aunque si sucediese los
abastecimientos de agua por pileta, las presiones minimas llegaran a ser 3.5 metros a la salida
de la piletgInstituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

Materiales de tuberias

En la actualidad, las tuberias de PVC, de hierro, incluidas las tuberias de acero y
hierro fundido, ocupan una proporcién importante en los sistegmaglistribuyeragua
potable en muchos paises como es el caso de (@hang et al., 2022)

A continuacion, se presentan algunos tipos de tuberia para las redes de distribucion:

Tabla 2

Materiales de tuberias.

Material de tuberias Coeficientes de friccidon
Policloruro de vinilo (PVC) 150
Polietileno 140
Hierro galvanizado 100
Fibra de vidrio 150
Hierro fundido 100
Hierro fundido ductil con revestimiento 140
Acero soldado en espiral 100
Acero sin costura 120
Concreto 110
Cobre sin costura 150

Nota.Tomado del ICG2012)
Rango de antigiiedad de tuberias
Gran parte del sistenue abastecagua potable en cada localidad urbana llega a
superar los 60 afios de antigiedad, aun sabiendo que la red de distribucion de agua potable
del sector peruano llegan a disefiarse para estar operativas entre 30 y 50 afios, dado que en

el transcurso las tuberidlegan a sufrir incrustaciones generando un aumento de la
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rugosidad, reduccidon o incremento de sus mismos diametros ocasionando algun tipo de
interrupcidn del servicio por alguna rotura o pérdidas de agua por alguna grieta que llegue a
presentars@MVCS, 2016)

La capacidad de entregar el agua demandada desde la red de distribucion de agua
disminuye debido al envejecimiento de las tuberias y también a la demanda inesperada que
se produce durante un periodo de tiempo debid@pada crecimiento vertical de las areas
urbanagSuribabu & Sivakumar, 2023)

Después de los servicios de varios afios o incluso varias décadas, las paredes internas
de estas tuberias estaban corroidas y cubiertas con escarnagod@n, cuando las
condiciones hidraulicas o la calidad del agua potable cambian, las incrustaciones de
corrosion pueden dafiarse, provocando la liberacion de Heecrecidade la turbidez del
agua y la cromaticida@hang etal., 2022)

2.2.9.Parametro poblacional
Para calcular este parametro, debe tenerse en cuenta y utilizarse la siguiente

ecuacion:

t: Periodos de disefio (afio).
r: Tasa de crecimiento cada afio (porcentaje).
Pd: Poblacion futura ébitante).
Pi: Poblacion inicial (habitante).
i Las tasas de crecimiento corresponden al intervalo espacial de la zona.
1 Sino se dispone de tasde crecimiento, se utiliza la de otra poblacion con datos
equivalentes.
1 Parala poblacion prevista, se eligevalor negativo igual a la tasa de crecimiento

anual actual; en caso contrario, la informaciéon se obtiene del INEI.
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2.2.10.Demanda de la poblacion
Variaciones de consumo

El Qmd(Consumo maximo diario I/s), se considerara 1.3 como las cifras de consumo

medio diario anual.

.. 0£dDQ
on gotTmm
04'Q p&20 1

$ T =otacion
1 B Promedio diario anual del caudal
El Qmh (Consumo maximo horario I/s), 2 se considerara una cifra eedtoonsumo
medio diario anual.
2.2.11.Planta de tratamiento de agua potable
Llega a sewna parte critica del sistema de suministro de agua dado que pueden
purificar y eliminar muchos contaminantes organicos e inorganicos de las fuentes de agua
dulce superficial a través de la floculacion, coagulacion, sedimentacién, biodegradacién,
filtracion, desinfeccion y otros proceg@hang et al., 2022)
Cribado
Rejillas perforadas que permiten la retencion del material grueso que puede dafiar
algin componente de la planta de tratamiento de agua potable, asi evisangue
materiales obstruyan las tuber{®telih et al., 2022)
Desarenador
Unidad de la PTAP, que permite separar el agua cruda de la arena, de esta manera
no se producen depdsitos en los componentes de conduccion, asiseipmotege a las
bombas de abrasion y se evitan sobrecd@mshanthi et al., 2022)
El desarenador a su vestaconformado por la zona de entrada, la zona de

sedimentacion, la zona de salida y la zona de deg@sitmg et al., 2022)
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Floculadores
Unidad de la PTAP que hace uso de la energia hidraulica a travépétditide
carga general, estos pueden ser de flujo horizontal o de flujo vertical, los primeros se
emplean para caudales megma 50I/s y los de flujo vertical para caudales mayores a 50 I/s
(Zhang et al., 2022)
Sedimentador
Tan pronto como el agua coagula y flocula, surge un problelmainar las
particulas floculantes del agua en suspensios.floculantes pueden ser sedimentados o
filtrados,ambos se complementd®ero la sedimentacion es la eliminacion de particulas que
son mas densas que el agdianismo tiempo, el filtrado elimina particulas con una densidad
muy parecida a la delgmwa o material que esispendidgor la corriente y no puede ser
removida
2.2.12 Normativa
A continuacién, se presenta la normativa correspondiente que se necesita para la
evaluacion de la red de distribucion y planta de tratamiento de agua.
1 Captaciéry conduccion de agua para consumo humano 0S.010
1 Plantas de tratamiento de agua para consumo humano 0S.020
1 Almacenamiento de agua para consumo humano OS.030
1 Redes de distribucion de agua para consumo humano OS. 050.
2.3.Marco conceptual
2.3.1.Evaluacion hidraulica
ParaVallejo (2007) la evaluacion hidraulicaonsiste en la determinacion de las
capacidades hidraulicas de los tramos. Esta evaluacion se hace con calculos sencillos
empleando la informacién geométrita quepermite conocer el calal maximo que puede

conducir la seccién del canal o la cobertura sin riesgo de inundacién
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Y paraMenesegq2021) la evaluacion hidraulica consiste en la verificacion de los
parametros de disefio hidraulicos de un sistema de ingenieria, en esteagaso uiEable.

Se realiza para buscar las posibles fallas o problemas de eficiencia en el servicio, con el
objetivo de ofrecer agua en cantidad y calidad adecuadas a las normas y a las necesidades
de la poblacion.

Estos conceptos aponta de forma valida e este proyecto de investigacion, ya que
permiterealizar un andlisis de resultados obtenidos a partir ealaaiony comparalos
conlos siguienteparametrosvolumen de caudal, presion y velocidadtablecidos en la
normativa peruana de obras daeamiento (OS)

2.3.2. Planta de tratamiento

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) es un grupo de estructuras y
sistemas de ingenieria en las que se trata el agua de forma que se vuelva apta e idonea para
que la humanidad la pueda consurgBritargo, 2018)

Una planta de tratamiento de agua potable (PTd&Bg cumplir con una capacidad
de produccion suficiente para satisfacer el gasto del dia de méaximo consumo
correspondiente al periodo de disefio adopt@ttarmativa C5.020)

Estoaportd para el proyectde investigacionpara podeiconocer el volumen de
producciondiario, mensual y anual de la PTAP, lo que ha permitido mas adelante evaluar
su funcionamiento hidraulico. Y, asimismo, conocer su operatividad.

2.3.3.Evaluacién hidraulica de la planta de tratamiento de agua potable

ParaPerez(2023) es determinar el funcionamiento y disponibilidad del recurso

hidrico donde se busca identificar posibles deficiencias y proponer mejoras que permitan

optimizar el funcionmiento del sistema, asegurando asi el suministro de agua potable de calidad

a la comunidad.
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ParaBenito (2015)es comprobar si las operaciones y procesos aplicados, permiten
obtener un producto final satisfactorio, y sugerir soluciones a problemas guedsn
evidenciar.

Esto conceptos sirvieron como base para evaluar el funcionamiento hidraulico de la
PTAP con respecta los parametros establecidos en la normativa OSsdil€apacidad de
producciondemanda poblacional actual y dotactmlaciudad de Chota.

2.34. Red de distribucion de agua potable

Lared de distribucidn es el conjunto de tubos, accesorios y estructuras que conducen
el agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta la toma domiéikarissmo,
proporcionar este pécio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la calidad requerida y
a una presion adecuaqd&omision Nacional del Agua, 2007)

Es un sistema de red de distribucidle agua potable, se deben considerar los
siguientes parames:rugosidagddiametro (minimo 75 mm para uso de viviensgajocidad
(rango de0.60 a 5 m/s) y presion (no mayor a 50 mca); asioctarexistencia de valvulas
de interrupcion, las cualeeben aislar sectores de redes no mayores a 500 m. de longitud.
(Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

Esto aporté al proyecto validamente, para poder conocer mediante planos
proporcionados por SEMAPAos nodos,valvulas reductoras de presidongitudesy
diametros de latberias de la red de distribucién de agua potable de la ciudad de Chota.

2.3.5. Evaluacién hidraulica de la red de distribucion de agua potable

ParaRamos (2022)analizar el comportamiento hidraulicouteared de distribucién
de agua potablpermite conocer dlisefio 6ptimo de redes de distribucidon aspectos
relevantes de comportamiento hidraulico (presiones, velocidades maximas, rentabilidad,
etc), empleando el software WaterCAD, e implantar soluci@oescas necesarias a tiempo

y a fin de que la demanda quede satisdech
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Por otro ladpPereyra (2018), considera que evaluarredale distribucion de agua
potablees determinar las velocidades y presiones en cualquier punto de la red, a través de
su rugsidades, diametros y longitudes de las tubeBagpleando el uso de Softwares
computacionales.

Esto conceptos sirvieron como base para padeuar hidraulicamente las
presiones, velocidades y diametros de las tuberias en la red de distribucion pteanea
mediante el usale los softwares Epanet y WaterCAD, obteniendo resultados que han
permitido compararlos con los parametros establecidos en la normativa OS.050.

2.4.Hipotesis

El volumen deproducciéndiario de agua potable generado en la Plamta d
Tratamiento no es suficiente para abastecer las necesidades de la poblacion chotana; asi
mismo, las redes de distribucién no cuentan con suficiente nimero de valvulas para el
control de la presion que permitaa mejor distribucion y control de veloci@asdel liquido
elemento.

2.5.0peracionalizacién dela variable

Variable: Evaluacion hidraulicale la planta de tratamiento y redes de distribucion de
agua potable.

Es la verificacion del funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable y de la
red de distribucin, ver si presenta algun problema en su funcionalidad y si cumple con lo
necesario para abastecer a la pobladita evaluacion determinard si se tiene que mejorar la
planta de tratamiento de agua potable o la red de distribucién, needia nuevo disefio o
ampliacion de la red.

Dimensiones: Epanet, Watera, normativa 0S.020 volumen de produccign

pardmetros técnicgspropuestalared de distribucion.
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Definicion operacional

. Definicion . . L .

Variable Dimensiones Definicion conceptual - — Técnicas Instrumentos

Conceptual Indicadores | Escala de medicion
. _ | Presiones kg/cn?
Es un programa que permite analizar, gesti
WaterCAD y modelar las redes de presion de agua| Velocidad m/s Plano
(Haestad Methds, 2004) _ i 4
Diametro Pulgadas Observacién ‘orograicoy
- plano de red de
Es un programa que permite realizar el dis¢__Presiones kg/cr distribucion
Epanet del sistema de distribucion de agua comq Velocidad m/s
tuberias, bombas y estanq@E®A, 2018) Diametro Pulgadas
Es la evaluacion de Permite determinar criterios que son basic
Vv funcionamiento Normativa | para el disefio de un proyecto de una planty Pardmetros Adimensional Andlisis | Guia de analisis
Evaluacion hidraulico de las 0S. 020 tratamiento para consumo humgMvScC, normativos Documental| documental
hidraulica de | redes de distribucié 2009)

Planta de y la planta de . . .
tratamiento y rede| tratamiento @ agua Ca:gzmgggjﬁ Es It?actznmt!gﬁgoddee?uamqeun(:epre?dal:czgzglan ngsi?”:ode I/s Observacion anItcr za'gtz
de distribucion de| potable(Instituto de producci : gu " ) : Vi

agua potable. la Construccién y Presiones kg/cn?
Gerencia, 2012) . Son la presionvelocidad, diametro y Velocidad m/s . . e
Parametros antigiiedad de tuberia para establecer si i4 Analisis | Guia de analisi;
técnicos 9 P Diametro Pulgadas Documental| documental
encuentra en buen estado la (etV/SC, 2009) -
Antigiedad .
; tiempo
de la tuberia
Propuesta a De acuerdo a lo evaluado es necesario dar Tuberias mi . s
) .. | Guia de andlisis
lared de respuesta de una posible soluc{f/SC, Observacion documental
distribucion 2009) Uniones und
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CAPITULO lIl. MARCO METODOL OGICO

3.1.Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

El estudio es de enfoque cuantitativo dado que se tienen que respetar un conjunto de
pasos de forma organizada y sistematica, en donde se obtienen resultados nimeros de cada
objetivo a desarrollaiHernandez, 2018)

Es decir ge en estudio se evaldaai la planta de tratamiento y las redes de distribucion
presentan las caracteristicas necesarias para abastecer a toda la poblacion de la ciudad de Chota.

Por otra partela investigacion es de tipo aplicada ya que adijativo se realiza de
forma ordenada, para poder cumplir con el tema de estudio profidestandez, 2018)

Por lo cual se tendra que realizar un diagnéstico inicial de la planta de agua y de las
redes para verificar duncionalidad y luego proponeana ampliacion de la red

Nivel de investigacion

Es de nivel descriptivo la investigacion dado que explica de forma detallada cada
resultado obtenido y se toma muestra del lugar de estudio tal como se encuentra erdidactuali
(Hernandez, 2018Es por ello que mediante la toma de los parametros y dimensiones que se
han encontrado en la planta de agua y red existente se anglisardeterminarsi se requiere
un mejor disefio 0 no
3.2.Disefiode investigacion

El disefio es no experimental de tipo transversal dado que se toma la informacion en un
periodo de tiempo y asimismo no se manipulan las variables para obtener un resultado
(Hernandez, 2018)Por lo cual estestudio mediante la evaluacion Hidlica de la planta de
tratamiento de agua y de las redes de distribucion, ldusieartear una propuesta de mejora

para abastecer a toda la ciudad de Chota
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Donde:

M (Muestra)= Planta de tratamientoredes de distribuciote la ciudad de Chota

Ox= Evaluacion hidraulica

Figura 1.

Esquema de la investigacion

Recolecciorde
informacioén

\\ J

( N\

Diagndstico inicial de
la planta de tratamient
de agua

\\ J

4 Y

Capacidadidraulica de
la red de planta de
tratamiento

Evaluacion de la
demanda poblacional

J

Nota.Elaboracién propia

3.3.Métodos de investigacion

.

N
Evaluacion de la
antiguedad de la
tuberia, presion,

velocidad y diametro d

19%

la tuberia.
J

-

~N

Diagnéstico inicial de
la red de distribucién

~N

Modeladode la red de
distribucion en
Watercad y Epanet

J

~N

Propuesta de mejora d
la red de distribucion

e

Es un método deductivo dado que esta basado el ustbdety el razonamiento que

Valdivia, 2018)

inicia una teoria, del cual nace la hipo6tesis en donde es la encargada de estudiar, investigar y
poner a prueba la hipétesis si es verdadera o no. Por tanto, este método parte de lo general a lo

particular con el fin de acertarrefutar lo que se plantea al principio del estfiiaupas &

Por tanto, este estudio es deductivo dado que mediante el diagndstico inicial puede

realizar una propuesta de mejoramiento de la plandguie y de la red de distribucion

38



3.4.Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Se considera como poblacion,laplanta de tratamiento y redes de distribucion
existentes a nivel da provinciade Chota

Muestra

Es una muestra ngrobabilistica por conveniencia, debido a que el(los) autor(es)
seleccionan las muestras basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacer la seleccion al azar.

Corresponde a la infraestructura de la planta de tratamiento de agua potable y las redes

de distibucion ubicadas a lo largo y ancho de las avenidas de la ciudad de Chota

Figura 2.

Ubicacion de la ciudad de Chota

Distritos de la provincia de Chota

Miracosta

Nota. Tomado de la Municipalidad Distrital de Chota
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Figura 3.

Ubicacion dé area de estudio

ZONA - 04 1 "*x_\é\
COLPAMATARA- - S

PINGOBAMBA - EL g = SHITAPAMPA .~/ L
i - \ ?'Lf 75
ZONA 18 FEEEE W Ol 02 1 -
BICENTENARIO *@%—«&i »\ Lo/, g Y
T AT - ZONA 103 & ¥
" ZONA 08 I SECTOR o3 /fl =
e "CURB. LOS “» ]~ COCHOPAMPA =7 % i3
~ 1~ RNGS \TH1z1 i3 AON
PR, I T NS ZoNA - 11 #3855 ) .| RACCHAPAMF
Sl - BN SANTA | 2hatd o
‘ S w5 _EULALIA | ’ »rﬁ ,
- AW |
\ . Sty 5B e \- LUNA -U
ZONA 14 CAMINO REAL
SANTA MONICA £ y 0 ZONA - 05
ZONA - 16 oy S ALBORAL
PSJE INOCENCIO \ . ZONA 15
CONSANCHILLON R o 47 CORONEL BECERRA
) : ELEODORO BENEL
LA / ZONA 13
ZONA 07 CY CTNLNY) aE :
=] . PROLG. TUPAC AMARU Y
IRACA-CABRACANCHAE:%FL _Ci,_ - el
= 5 SRR R
J%‘ " ZONA 06
! ] ‘ﬁ o i 7 i“l ALIINA ALIINA

Nota. Tomado de la Municipalidad Distrital de Chota.

Muestreo

Es un muestreo por conveniencia debido a que es no probabilistico, ya que el lugar de
estudio es elegido por el autor de acuerdo acsesibilidad a las partes mas criticadade
problematica y a la facilidad de obtencién de informacién por parte de la entidad prestadora.

Principalmente de los lugares:
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1 Av. Tacabamba y Psje. Santa Clara.

1 Jr. Santa Clara y Psje. S/N.

9 Av. Todos los Santos y JEdelmira Silva.

9 Av. Todos los Santos y Jr. 1 de noviembre.

1 Jr. Atahualpa y Jr. Edelmira Silva.

1 Av. Celso Carvajal y Psje. Heriberto Rivera.
1 Av. Todos los Santos y Psje. Las Azucenas.
1 Jr. Adriano Novoa y Psje. S/N.

1 Av. Inca Garcilazo de la Vega y Jr. Pachacutec.
1 Av. Inca Garlilazo de la Vega y Jr. San Juan
1 Jr. San Martin y Jr. Cajamarca

1 Jr. 30 de agosto y Jr. Ponciano Vigil

1 Jr. Ponciano Vigil y Av. Todos los Santos

9 Jr. Gregorio Malca y Jr. Francisco Cadenillas
1 Jr. Ezequiel Montoya y Psj. Cruz Ramirez

1 Pring. Anaximandro Vega y Psje. Casuarinas

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1.Técnicasde recoleccion de datos

ObservacionEs la que se encarga de tomar data del lugar de estudio tal como se
encuentra en la realidddernandez, 2018s decir, cada dato visible que permita registrarse
para poder realizar la evaluacion de la planta de tratanyatdda red de distribucion.

Andlisis documentakEs la recoleccion de datos importantes que sirven para el estudio
en gabinete y en campo como manuales, informes, libros, entréld¢mosndez, 2018)Es

decir, que para esestudio se requiere informacion del INEI, uso de normativa del reglamento
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nacional de edificaciones, manuales, informes del lugar de estudio del sistema de la planta de
tratamiento de agua y de la red de distribucidn actual
3.5.2.Instrumentos de recdeccion de datos

Para recolectar informacion del lugar de estudio se deben tomar en cuenta los siguientes
instrumentos:

Plano topograficoPlano derepresentacion detallada tanto en planimetria como en
altimetrig incorporandaotas altimétricas, curvag aivel, pendientes, etc.

Plano deConexiones de Agua Potab(@onjunto de datos que contempla el nimero de
conexiones (unidadesy tuberias (ml)de agua potable y administrados p®edapal,
diferenciados por categoria tarifaria y nivel de granularidsttitdi. (Zaman et al., 2021)

Ficha de entrevist&ecopilacion déenformaciéon formulando preguntas. A través de la
comunicacion interpersonal, el emisor obtiene respuestas verbales del receptor sobre un tema
o problema en especificgdernandez, 2018)

Guia de andlisis documental: Es la qastiene informacion brindada por otras fuentes,
en este caso parametros tomados de la normativa 0S.020 para evaluar la planta de tratamiento
de agua y parametros tomados de la normativa 0S.050 de la red de distribucion de agua para
consumo humano

Las informaciones obtenidas de los siguientes instrumentos han permicar
herramientas de analisis como son los softwares computacionales (WaterCAD y Epanet) que
son el soporte de la investigacion.
3.6.Técnicasde procesamiento y analisis de datos

Process para obtener la informacion

1 Evaluacién de la planta de tratamiento de agua, determinando sus componentes y su
capacidad hidraulica.

1 Luego de ello evaluar la red de distribucion existente y determinar su presion, antigiiedad
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de la tuberia, diametro y oalidad.
1 Finalmente realizar una ampliacion de la red de distribucion usando los softwares
computacionales como Watercad y Epanet; y determinar el que brinde la mejor opcion
de la red de distribucion.
9 Procesamiento de la informacion
1 AutoCAD: Es un softwargue permitira verificar el disefio de la red de distribucion
existente y presentar el disefio de ampliacion de red.
1 WaterCAD: Es un programa que permite determinar el didmetro, presion y velocidad del
disefio de la red de distribucion del lugaedtudio.
1 Epanet: Es un programa que permite determinar el diametro, presion y velocidad del
disefio de la red de distribucion del lugar de estudio.
1 Analisis de la informacion
1 Para el andlisis informativo, se hace dddVIINITAB, el cual es un progranestadistico
para determinar el nivel de significancia y comprobar la hipotesis por otro lado esta
informacion se presenta mediante el uso de graficas y .tablas
3.7.Aspectoseéticos

De acuerdo coilos aspectos se considera de mucha importancia que el investigador
participe en el desarrollo de este estudio respetando y cumpliendo todas las consideraciones
espedficas de la norma peruana vigente que establece el buen proceulidaetitencion
de resultados. Ademas, se basa en el Céodigo de Etica del Colegio de Ingenierespecto
a los lineamientos que debe cumplir un ingeniero profesional con responsabilidad social.

Por otro lado, el investigador semspromete a perpetrar la entrega de cada resultado
sin ninguna modificacion o alteracién de ella, ya que, cada resultado se llega a contar como

original, veraz y confiable
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.11. Desciipcion dellugar de estudio
El presentetrabajo de investigaciose ha realizado dentro de los ambientes y del
espacio fisico de la planta de tratamiento y redes de distribucién de agua potable de la ciudad
de Chotg la misma que se encuentiaicada a una altitud de 2450.00 msnm, en el distrito de
Chota, provincia de Chota y departamento de Cajamarca. Conforme se describe en la siguiente

figura
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Figura 4.

Topografia del lugar de estudio
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Nota. Tomado de los planos dEBIAPA.
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4.1.2.Modelamientode la red de agua
Antes de realizar el modelamiento en el software Epanet, se realiza una geolocalizacion
de la topografia en el programa ArcMap como se muestra en la siguiente figura

Figura 5.

Geolocalizacion del lugar de estudio

Nota Tomado de Google Ear{R022)

Luego, se ubican los nodos y tuberias en el software ArcGIS para identificar las
coordenadas correspondientes derlodos y las longitudes de las tuberias, segun figura
siguiente:

Figura 6.

Ubicacién de nodos y tuberias de la red

Nota Tomado de Google Ear{R022)
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Después de utilizar los softwares de geolocalizacion para ubicar las coordenadas de los
nodos, se procede a emplear el softnAlPANET, el mismo que permite adicionar nodos
(Figuras 7 y 8), agregar demandas en cada nodo (0.09 Ips) (Figura 9), adicierias tylsus
caracteristicas: diametros, longitudes, rugosidad y clases (Figura 10 y 11) hasta completar la
red de distribucion en su totalidad (Figura 12 y 13), luego de ello se da a correr el software,
con la opcion RUM (Figura 14). Se muestran los radok las velocidades, diametros,
rugosidad, y longitudes de las tuberias (Figura 15, 16, 17, 18); asimismo se muestran los
resultados de las demandas y presiones de los nodos (Figura 19 y 20).

Figura 7.

Adicionarnodos

Property
*lunction D 1

K-Coordinate 757 720,550
Y-Coordinate 9275018.790
Description

Tag [

*Elewvation 2285.57

Nota Captura tomada del Software EPANET.
Figura 8.

NodosAdicionados

% EPANET 2.2 - Oficial con Valvulac.net e

File Edit View Project Report Windew Help
DEES XA g ANEEEF MRhZPAAH OEHI ~FKT

Nota Captura tomada del Software EPANET.
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Figura 9.

Agregar demanda en 0s nodos

Property Value

Tag M A
*Elevation 2275.06

Base Demand 0.095

Demand Pattern
Demand Categorie 1
Emitter Coeff,

Initial Cluality

Source Cuality

Actual Demand  0.08

Nota Captura tomada del Software EPANET
Figura 10.

Adicion de tuberia

& EPANET 2.2 - Oficial con Valvulas.net
File Edit View Project Report Window Help

DS Bxal fFlligEEg *F  E+aaqpgogg -~ XT

- Network Map =| & |3

Nota Captura tomada del Software EPANET

48



Figura 11.

Caracteristicas de la tuberia

*Length 71.63
*Diameter 90
"Roughness 130

Nota Capturatomadadel Software EPANET.
Figura 12

Red ddistribucion

Q‘ EPANET 2.2 - Oficial con Valvulas.net
File Edit View Project Report Window Help
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Nota Capturaomadadel Software EPANET.
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Figura 13

Nodos y tuberias

Zf& Browser lﬁl ## Browser @
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Nota Capturatomadadel Software EPANET.
Figura 14

Correr el programa

it View Project Report Window Help

FEHEG XA FIHNEERS M E4EAAD|OEHE - CKT

Run Status

Warning messages were generated. See

Status Report for details.

Nota Capturatomadadel SoftwareEPANET.
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Figura 15

Velocidad de tuberia

Nota Capturaomadadel Software EPANET.
Figura 16

Diametro de Tuberia

o || B
Day 1, 12:00 AM

Nota Capturatomadadel Software EPANET.

51



Figura 17

Rugosidad de la tuberia

Roughness

50.00

I 75.00

100.00

125.00

Nota Capturaomadadel Software EPANET.
Figura 18

Longitud de tuberia

Length
100
I 500
I 1000
I 5000

m

Nota Capturaomadadel Software EPANET.
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Figura 19

Demanda de los nodos

Nota Capturaomadadel Software EPANET.
Figura 20

Rugosidad de la tuberia

Pressure

Nota Capturaomadadel Software EPANET.
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4.1.3.Resultados de Epanet

Secalcularonun total de 1087 tuberi@®nuna rugosidad de 150, diferentes diametros

de 10,

establecido por laorma 0S.80 que es de 0.60 m/s ha8ten/sy diferentes distancias que se

I o

20,

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4

Resultados de las tuberias

3

| odetermirarodedocidadesBuperiorea al rango s mo

. . Unit Friction
Length Diameter Roughness Flow  Velocity Headloss Eactor

Link ID m mm LPS m/s m/km

Pipe 1 62,61 38,1 150 -0,3 0,26 2,42 0,026
Pipe 2 110,58 38,1 150 -0,2 0,18 1,2 0,028
Pipe 3 99,87 38,1 150 0,09 0,08 0,29 0,031
Pipe 4 6,81 25,4 150 -2,23 44 718,68 0,019
Pipe 5 109,64 25,4 150 0,28 0,56 15,93 0,025
Pipe 6 169,69 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 7 111,87 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 8 164,49 25,4 150 0,66 1,31 76,53 0,022
Pipe 9 138,49 25,4 150 0,57 1,12 57,52 0,023
Pipe 10 266,58 25,4 150 0,47 0,94 41,04 0,023
Pipe 11 54,12 25,4 150 0,38 0,75 27,15 0,024
Pipe 12 119,03 25,4 150 0,28 0,56 15,93 0,025
Pipe 13 34,92 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 14 221,52 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 15 38,2 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 16 131,85 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 17 2,81 25,4 150 0,38 0,75 27,17 0,024
Pipe 18 91,28 25,4 150 0,28 0,56 15,93 0,025
Pipe 19 108,22 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 20 52,45 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 21 68,58 25,4 150 0,28 0,56 15,94 0,025
Pipe 22 69,03 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 23 86,43 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 24 131,54 25,4 150 0,47 0,94 41,04 0,023
Pipe 25 35,97 25,4 150 0,38 0,75 27,15 0,024
Pipe 26 36,55 25,4 150 0,05 0,09 0,57 0,033
Pipe 27 36,55 25,4 150 -0,05 0,09 0,57 0,033
Pipe 28 52,21 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 29 41,49 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 30 143,59 25,4 150 0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 31 76,95 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 32 77,44 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 33 28,89 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
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Pipe 34 50,06 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03

Pipe 35 31 254 150 -0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 36 9,1 25,4 150 -0,19 0,37 7,52 0,027
Pipe 37 57,53 254 150 0,09 0,19 2,09 0,03
Pipe 38 2,44 25,4 150 0,19 0,37 7,5 0,027
Pipe 39 87,48 254 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 40 271,61 25,4 150 0,28 0,56 15,93 0,025
Pipe 41 5,52 254 150 0,19 0,37 7,5 0,027
Pipe 42 8,28 25,4 150 0,09 0,19 2,09 0,03
Pipe 43 14,64 254 150 -0,57 1,12 57,52 0,023
Pipe 44 14,2 25,4 150 -0,09 0,19 2,09 0,03
Pipe 45 76,58 254 150 -0,38 0,75 27,15 0,024
Pipe 46 53,77 25,4 150 0,28 0,56 15,93 0,025
Pipe 47 36,61 25,4 150 0,09 0,19 2,08 0,03
Pipe 48 53,68 110 150 -0,6 0,06 0,05 0,027
Pipe 49 8,88 110 150 -2,63 0,28 0,77 0,022
Pipe 50 51,82 110 150 -2,06 0,22 0,49 0,023

Nota Datos obtenidos del Software EPANET.

4.1.3.2Nodos y presiones.

El aplicativo Epanet, permite el analisis @4 nodosdondeen algunosde ellos se
presentan presiones que son mayores a 50 metq@erando lo estipulado Emorma0S.050Q
asi mismo, se obtuvieron caudafgs nodo de 0.09 Ips debido a que se tuvo un caudal
promedio anual de 84.93 Iisos resultados se presentmel Anexo 3.
Tabla 5

Resultados dmbs nalos.

Elevation Base Demand Demand Pressure

Node ID m LPS LPS m

Junc 1 2265,57 0,095 0,09 55,04
Junc2 2275,06 0,095 0,09 45,55
Junc 3 2269,51 0,095 0,09 51,05
Junc 4 2265,51 0,095 0,09 55,05
Junc 5 2267,71 0,095 0,09 52,85
Junc 6 2272,36 0,095 0,09 48,2
Junc 7 2270,3 0,095 0,09 50,26
Junc 8 2276,52 0,095 0,09 44,05
Junc 9 2274,88 0,095 0,09 45,69
Junc 10 2278,46 0,095 0,09 42,12
Junc 11 2279,19 0,095 0,09 41,42
Junc 12 2279,66 0,095 0,09 40,95
Junc 13 2279,38 0,095 0,09 41,24
Junc 14 2279,22 0,095 0,09 41,4
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Junc 15 2278,99 0,095 0,09 41,63

Junc 16 2278,85 0,095 0,09 41,77
Junc 17 2279,66 0,095 0,09 40,97
Junc 18 2279,86 0,095 0,09 40,78
Junc 19 2279,83 0,095 0,09 40,81
Junc 20 2281,24 0,095 0,09 39,41
Junc21 2282,25 0,095 0,09 38,4
Junc 22 2282,47 0,095 0,09 38,2
Junc 23 2281,57 0,095 0,09 39,1
Junc 24 2282,38 0,095 0,09 38,3
Junc 25 2283,37 0,095 0,09 37,3
Junc26 2287,03 0,095 0,09 33,68
Junc 27 2285,38 0,095 0,09 35,33
Junc 28 2280,69 0,095 0,09 40
Junc 29 2280,76 0,095 0,09 39,86
Junc 30 2282,05 0,095 0,09 37,11
Junc31 2280,48 0,095 0,09 37,87
Junc 32 2281,13 0,095 0,09 37,11
Junc 33 2295,98 0,095 0,09 24,8
Junc 34 2293,56 0,095 0,09 27,2
Junc 35 2295,33 0,095 0,09 25,44
Junc 36 2290 0,095 0,09 26,44
Junc 37 2289,99 0,095 0,09 26,41
Junc 38 2290 0,095 0,09 26,38
Junc 39 2317,64 0,095 0,09 164,27
Junc 40 2321,09 0,095 0,09 160,82
Junc 41 2326,25 0,095 0,09 155,66
Junc 42 2325,62 0,095 0,09 156,29
Junc 43 2329,12 0,095 0,09 152,79
Junc 44 2326,34 0,095 0,09 155,57
Junc 45 2321,97 0,095 0,09 159,94
Junc 46 2329,7 0,095 0,09 152,21
Junc 47 2339,12 0,095 0,09 142,79
Junc 48 2338,79 0,095 0,09 143,45
Junc 49 2345,08 0,095 0,09 137,16
Junc50 2351,33 0,095 0,09 130,91

Nota Datos obtenidos del Software EPANET.
4.1.4. Modelamiento en Watercad

Se debe ingresar al programa Watercad V8i, en el que seleccionaremos la opcion Create
New Project, en el quaiciaremosla elaboracion de un nuevo proyedtegura 21),se
configuran algunos comandos para poder iniciar, pringgda clic en el menu Fildyegoir a

la herramienta Project Properties, opcion en la cuakglienan datosdel proyecto que se va
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a trabajar Una vez realizado los pasos anta®ise puede empezar a trabajar el disefio
primero se exportane importarlas coordenadas de los nodosuberias de toda la red de
distribucién que previamente se han incorporado eragrama AUTOCAD al programa
Watercad(Figura 22 y 23)estosdatossonindispensables para realizar un correcto disefio
(Figura 24), ademas las elevaciones del plano topografico (Figurd@§yués de tener
dibujadchla red, se procedeasignarldos diametros correspondientes a la tubeda gesigna

el métodohidraulico ek anadlisis En ese caso | as tuber2zas son
20, 8 oysetrajadneél método Hanzen Willians con una rugosidad de 150 y se agrega
el caudal de 0.10 l/®\demas, sadicionael caudal que contendra cada nodo, como tambié
sus elevaciones correspondier(fégura26), una vez ingresada la informacién requerida se da
a correr el software con la opcion COMPUTE (figura 27).

Figura 21

Presentacién del software Watercad

E] Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 4) - C
Fle Edt Analysis Components View Tools Repot Help

ae b BE !uauu -
E—coa]%s )
- i ax
=
| Welcome X
AN
= Quick Start Lessons
Create New Project
] Open Bistng Project
: [~ Show This Dialog at Startup
S
| 02/05/2013 0811.0450 646t | Close || Hep |
u
Background Layers L 4 e

Nota Capturatomadadel SoftwareVATERCAD.
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Figura 22

Importacion de coordenada de nodo

[1 FlexTable: Junction Table (Current Time: 0.000 hours) (WATERCAD - JEAN CARLO.wtg)

@ | & | & | = | = - Ey v
D Label Elevation Zone Demand Demand Hydraulic Pressure X Y
{m) Collection (Lis) Grade {m H20) {m) {m)
(m)
58: 924 924 2,872.51: <None> <Colledi... 0 2,890.10 18 764,343.91 9,271,358.88
59: 923 59923 2,867.07 ; <Mone> <Colledi... 0 2,884.58 18 764,306.50 9,271,433.20
60: 922 60;922 2,842.36 ; <None> <Colledi 1] 2,850.35 8 764,285.55 9,271,948.37
61: 921 61:921 2,801.60: <None> <Colledi... 0 2,835.16 34 764,202.65 9,272,158.37
62: 920 621920 2,767.96 i <None> <Colledi... 0 2,794.81 27 763,615.38 9,272,318.88
63: 919 63:919 2,747.98 | <None> <Colledi 1] 2,755.31 7 763,239.23 9,272,780.10
64: 918 64:918 2,743.40 . <None> <Colledi... 0 2,735.23 -8 763,019.33 9,272,988.96
65: 917 65917 2,719.73 | <None> <Colledi... 0 2,704.85 -15 763,176.39 9,273,418.87
66z 916 66; 916 2,702.32 ; <None> <Colledi 1] 2,655.98 -46 763,260.03 9,274,151.09
67: 915 67915 2,668.33 | <Mone> <Colledi... 0 2,601.43 -67 762,692.57 9,274,743.99
68: 914 68914 2,519.48 i <Mone> <Colledi... 0 2,515.30 -4 761,407.75 9,274,607.59
69: 913 69:913 2,412.10 <None> <Colledi 0 2,486.93 75 760,291.28 9,274,342.55
70: 912 70912 2,409.45 ! <Mone> <Colledi... 0 2,487.17 78 760,305.95 9,274,436.24
71: 911 71:911 2,368.07 ; <MNone> <Colledi... 0 2,483.16 115 759,351.91 9,274,062.46
72: 910 72:910 2,364.25 ; <None> <Colledi 0 2,484.76 120 759,932.56 9,274,505.77
73: 909 73909 2,409.84  <Mone> <Colledi... 0 2,486.61 77 760,220.53 9,274,344.45
74: 908 74:i908 2,361.42 | <None> <Colledi 1] 2,484.77 123 760,412.46 9,273,831.06
75: 907 751907 2,324.55{ <None> <Colledi 0 2,482.78 158 759,113.74 9,274,005.80
76: 906 76906 2,315.04 ! <Mone> <Colledi... 0 2,482.82 168 759,050.35 9,274,057.01
77: 905 77:905 2,322.70 i <None> <Colledd 1] 2,482.95 160 759,113.41 9,273,942.18
78: 904 78 ;904 2,412.09 ; <None> <Colledi 0 2,486.93 75 760,291.29 9,274,342.63
79: 903 79:903 2,399.97 . <Mone> <Colledi... 0 2,485.27 85 759,964.28 9,274,120.78
80: 902 80:i902 2,304.80 | <None> <Colledd 1] 2,482.68 178 758,972.06 9,274,064.37
81: 901 81i901 2,380.00 <None> <Colledi 0 2,484.25 104 759,653.76 9,274,367.28
82: 900 82:900 2,320.20 i <Mone> <Colledi... 0 2,482.47 162 759,127.20 9,274,610.55
Nota Capturatomadadel SoftwareVATERCAD.
Figura 23
Importacion de coordenada de nodos de la red
WATERCAD - JEAN CARLO wtg 4 k>
=]

Nota Capturatomadadel SoftwareVATERCAD.
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Figura 24

Importacion de coordenada de Tuberias

%) Bentley WaterCAD V&i (SELECTseries 4) [WATERCAD - JEAN CARLO.wtg] — O X
Fle Edit Andysis Components View Tools Repot Help

TY R IR P E A= =T
Base -ezalidle SH=ICY:-N IENET L P KT

Bement Symbology % WATERCAD - JEAN CARLO.wtg | 4

- |

default= ~

- X M % B-E- e

53
7
o
Junction Lid
% Hydrant =
-7 @ Tank E
Reservair .
&7 Pump N
-] @ Pump Station '\T\:
Variable Speed Pump Battery -
P PRV @
WA @ Psv
PBY
o
-
]
=
m
ur
<k

b @ ROV

@ TCV

GPV

i lsolation Valve

% Spot Elevation

Turbine

Perodic Head-Flow

@ Air Valve

% Hydropneumatic Tank w

Nota Capturatomadadel SoftwareVNATERCAD.
Figura 25

Importacion de elevaciones

=] Bentley
File Edit Analysis gomponerrts View Tools Bepot Help

| da ¥ ooz -3 QB‘IHI. S-JER Sy O-2EE R F |
Base HiBle g 0= EhE g (% =
= e mmeees [
P— — Properties - Junction - 1 (978) n
@ -
i % - o [ ~] & @ [100%
Fipe <Show All> ~
Junction
Hydrart |Pmpert;.- Search v| =
Tark . Demand Collection <Collection: 1 tem: ~
Reservair Unit Demand Collection <Collection: 0 tems:
Pump B Fire Flow
Pump Station Specify Local Fire Flow Constraints 7 Falzse
Variable Speed Pump B Operational
PRV Controls <Collection:= /
PsV B Physical
PBv Elevation (m) 226557
FCv Zone <Mone=
Tcv Emitter Cosfficient (Lis/(m H20)"n) 0.000
GPV_ E Pressure Dependent Demand
Isalation Va!\.re Use Local Pressure Dependent Demand Data? False
Spot Blevation B Transient (initial) v
Turbine
Periodic Head-Flow ID_ ] ; . .
Bir Valve Unigue identifier assigned to this element.
Hydropneumatic Tank

Nota Capturatomadadel Software VATERCAD.
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Figura 26

Anadir diametros a las tuberias

[ FlexTable: Pipe Table (Current Time: 0.000 hours) (WATERCAD - JEAN CARLO.wtg) — [m) x
PlRBE 2 AR 8 -
D Label Length Start Node | Stop Node Diameter Material Hazen- Has Check | Minor Loss Flow Velocity Headloss Has User [ Le,
(Scaled) (mm) Williams € Valve? Coefficient (Lfs) (mfs) Gradient Defined
(m) (Local) (REfF) Length?

983: 1090-A MIDBB-A 16: 106 1090 2,514.6: Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 4 0.00 0.000 ]
984:1090-B 16: 1090 107 2,514.6: Ductile L. 1500 ] 0.000 4 0.00 0.000 EI
986: 1089-A 19:492 1089 2,514.6: Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 0 0.00 0.000 )
987:1089-B 19:1089 491 2,514.6: Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 EI
989:1088-A 41165 1088 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 el
990: 1088-B 411088 164 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 0 0.00 0.000 )
992:984-A 8i854 984 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 EI
993:984-B 8984 855 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 0 0.00 0.000 )
995:410-A 28:232 410 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 EI
996:410-B 28:410 225 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 0 0.00 0.000 )
998:366-A 4:781 366 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 EI

999: 366-B 999:366-B 4:366 780 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 0 0.00 0.000 )

1001: 365-A 1001:365-A 9i644 365 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 3 0.00 0.000 EI

1002: 365-B 1002} 365-B 9365 645 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 3 0.00 0.000 )

1004: 1076-A 1004 1076-A 199:925 1076 2,514.6 Ductile L. 1500 ] 0.000 140 0.03 0.000 EI

1005: 1076-8 1005 1076-B 199: 1076 924 2,514.6; Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 140 0.03 0.000 )

1008: 1053-A 1008 { 1055-A 187:692 1059 2,514.6: Ductile 1. 150.0 [ 0.000 o 0.00 0.000 E‘

1009: 1059-8 1009:1059-B 187:1059 691 2,514.6: Ductile L. 1500 ] 0.000 0 0.00 0.000 EI

1011: 670 1011:670 136:302 303 90.0: Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 1 0.10 0.000 )

1012: 669 1012: 669 27:301 302 80.0: Ductile L. 1500 ] 0.000 1 0.12 0.000 EI

1013: 668 1013: 668 77:283 301 90.0: Ductile 1. 150.0 [m] 0.000 1 0.13 0.000 |2|

(77”7 o T T T o o o ) T o >

1095 of 1095 elements displayed

Nota Capturatomadadel SoftwareVNATERCAD.

Figura 27

Correr el programa

Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 4) [WATERCAD - JEAN CARLO.wtg] — O *
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4.1.5. Resultados de WaterCAD

Secalcularonun total de 1087 tuberimenuna rugosi dad de 150, di fe
o, 206, 3 10, 46,60 y 80, asimismo se obtuvi
rango de la norma 00 que es de 0.60 m/s ha8ta/s y diferentes distancias que se muestran

en la siguiente tabla. Asimismo, se presentan todos los resultados en el anexo 4.

Tabla 6

Resultados de tuberias en WaterCAD

. WATERCAD
TUBERIAS Longitud Velocidad Diametro
Pipe 1 63 0,26 38,1
Pipe 2 111 0,18 38,1
Pipe 3 100 0,08 38,1
Pipe 4 7 4,4 25,4
Pipe 5 110 0,56 25,4
Pipe 6 170 0,19 25,4
Pipe 7 112 0,19 25,4
Pipe 8 165 1,31 25,4
Pipe 9 139 1,12 25,4
Pipe 10 267 0,94 25,4
Pipe 11 55 0,75 25,4
Pipe 12 120 0,56 25,4
Pipe 13 35 0,37 25,4
Pipe 14 222 0,19 25,4
Pipe 15 39 0,37 25,4
Pipe 16 132 0,19 25,4
Pipe 17 3 0,75 25,4
Pipe 18 92 0,56 25,4
Pipe 19 109 0,37 25,4
Pipe 20 53 0,19 25,4
Pipe 21 69 0,56 25,4
Pipe 22 70 0,37 25,4
Pipe 23 87 0,19 25,4
Pipe 24 132 0,94 25,4
Pipe 25 36 0,75 25,4
Pipe 26 37 0,09 25,4
Pipe 27 37 0,09 25,4
Pipe 28 53 0,37 25,4
Pipe 29 42 0,19 25,4
Pipe 30 144 0,37 25,4
Pipe 31 77 0,19 25,4
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Pipe 32 78 0,19 25,4

Pipe 33 29 0,19 25,4
Pipe 34 51 0,19 25,4
Pipe 35 31 0,19 25,4
Pipe 36 10 0,37 25,4
Pipe 37 58 0,19 25,4
Pipe 38 3 0,37 25,4
Pipe 39 88 0,19 25,4
Pipe 40 272 0,56 25,4
Pipe 41 6 0,37 25,4
Pipe 42 9 0,19 25,4
Pipe 43 15 1,12 25,4
Pipe 44 15 0,19 25,4
Pipe 45 77 0,75 25,4
Pipe 46 54 0,56 25,4
Pipe 47 37 0,19 25,4
Pipe 48 54 0,06 110
Pipe 49 9 0,28 110
Pipe 50 52 0,22 110

Nota Datos obtenidos del software WATERCAD.

Tambiénse obtuvo 924 nodos, algunds los cualepresentan presiones mayores a 50 metros
gueno cumplen con IAlorma0S.050. y también ssplicbun caudal por nodo de 0.10 |hes
resultadose detallaren el anexo 4

Tabla 7

Resultados deodosen WaterCAD

NODOS DE WATERCAD

NODOS Presion Demanda Base
Junc 1 55 0,10
Junc 2 46 0,10
Junc 3 51 0,10
Junc 4 55 0,10
Junc 5 53 0,10
Junc 6 48 0,10
Junc 7 50 0,10
Junc 8 44 0,10
Junc 9 46 0,10
Junc 10 42 0,10
Junc 11 41 0,10
Junc 12 41 0,10
Junc 13 41 0,10
Junc 14 41 0,10
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Junc 15 42 0,10

Junc 16 42 0,10
Junc 17 41 0,10
Junc 18 41 0,10
Junc 19 41 0,10
Junc 20 39 0,10
Junc 21 38 0,10
Junc 22 38 0,10
Junc 23 39 0,10
Junc 24 38 0,10
Junc 25 37 0,10
Junc 26 34 0,10
Junc 27 35 0,10
Junc 28 40 0,10
Junc 29 40 0,10
Junc 30 37 0,10
Junc 31 38 0,10
Junc 32 37 0,10
Junc 33 25 0,10
Junc 34 27 0,10
Junc 35 25 0,10
Junc 36 26 0,10
Junc 37 26 0,10
Junc 38 26 0,10
Junc 39 164 0,10
Junc 40 161 0,10
Junc 41 156 0,10
Junc 42 156 0,10
Junc 43 153 0,10
Junc 44 155 0,10
Junc 45 160 0,10
Junc 46 152 0,10
Junc 47 143 0,10
Junc 48 143 0,10
Junc 49 137 0,10
Junc 50 131 0,10

Nota Datos obtenidos del software WATERCAD.

4.1.6. Comparacion de resultados de los programas computacionales

Comparando resultados de nodos con demandas en los programas computacionales, se puede
definir que estos, presentan una variacion de presiones promedio de 0.32%.966e

respecto a la demanda (caudal); concluyéndose que no hay diferencias signifezatlas
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calculo de presiones, pero en funcién a la demanda base (caudal), el software WaterCAD
presenta valores ligeramente menores con respecto al Epanet. Ver tabla 8.

De igual manera, en la Tabla 9, comparando estos softwares, respecto a longitudeade tub
velocidades y diametros; los resultados indican que el WaterCAD se diferencia en longitud con
respecto al Epanet en ub4.88%; las velocidades y diametros son equivalentes en ambos
sistemas computacionales. Revisar Anexo 5,6y 7.

Tabla 8

Cuadro comparativo de presiones y demandas en nodos.

NODOS PORCENTAJE DE VARIACION

Presion Demanda Base
Junc 1 0,07% -5,26%
Junc 2 -0,99% -5,26%
Junc 3 0,10% -5,26%
Junc 4 0,09% -5,26%
Junc 5 -0,28% -5,26%
Junc 6 0,41% -5,26%
Junc 7 0,52% -5,26%
Junc 8 0,11% -5,26%
Junc 9 -0,68% -5,26%
Junc 10 0,28% -5,26%
Junc 11 1,01% -5,26%
Junc 12 -0,12% -5,26%
Junc 13 0,58% -5,26%
Junc 14 0,97% -5,26%
Junc 15 -0,89% -5,26%
Junc 16 -0,55% -5,26%
Junc 17 -0,07% -5,26%
Junc 18 -0,54% -5,26%
Junc 19 -0,47% -5,26%
Junc 20 1,04% -5,26%
Junc 21 1,04% -5,26%
Junc 22 0,52% -5,26%
Junc 23 0,26% -5,26%
Junc 24 0,78% -5,26%
Junc 25 0,80% -5,26%
Junc 26 -0,95% -5,26%
Junc 27 0,93% -5,26%
Junc 28 0,00% -5,26%
Junc 29 -0,35% -5,26%
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Junc 30 0,30% -5,26%

Junc 31 -0,34% -5,26%
Junc 32 0,30% -5,26%
Junc 33 -0,81% -5,26%
Junc 34 0,74% -5,26%
Junc 35 1,73% -5,26%
Junc 36 1,66% -5,26%
Junc 37 1,55% -5,26%
Junc 38 1,44% -5,26%
Junc 39 0,16% -5,26%
Junc 40 -0,11% -5,26%
Junc 41 -0,22% -5,26%
Junc 42 0,19% -5,26%
Junc 43 -0,14% -5,26%
Junc 44 0,37% -5,26%
Junc 45 -0,04% -5,26%
Junc 46 0,14% -5,26%
Junc 47 -0,15% -5,26%
Junc 48 0,31% -5,26%
Junc 49 0,12% -5,26%
Junc 50 -0,07% -5,26%

Nota Datosobtenidos de los softwares EPANET y WATERCAD.
Tabla 9

Comparaciérde los resultados de las longitudes, velocidades y diametros de la tuberia

PORCENTAJE DE VARIACION

TUBERIAS Longitud Velocidad Didametro
Pipe 1 -0,62% 0,00% 0,00%
Pipe 2 -0,38% 0,00% 0,00%
Pipe 3 -0,13% 0,00% 0,00%
Pipe 4 -2,79% 0,00% 0,00%
Pipe 5 -0,33% 0,00% 0,00%
Pipe 6 -0,18% 0,00% 0,00%
Pipe 7 -0,12% 0,00% 0,00%
Pipe 8 -0,31% 0,00% 0,00%
Pipe 9 -0,37% 0,00% 0,00%
Pipe 10 -0,16% 0,00% 0,00%
Pipe 11 -1,63% 0,00% 0,00%
Pipe 12 -0,81% 0,00% 0,00%
Pipe 13 -0,23% 0,00% 0,00%
Pipe 14 -0,22% 0,00% 0,00%
Pipe 15 -2,09% 0,00% 0,00%
Pipe 16 -0,11% 0,00% 0,00%
Pipe 17 -6,76% 0,00% 0,00%
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Pipe 18 -0,79% 0,00% 0,00%

Pipe 19 -0,72% 0,00% 0,00%
Pipe 20 -1,05% 0,00% 0,00%
Pipe 21 -0,61% 0,00% 0,00%
Pipe 22 -1,41% 0,00% 0,00%
Pipe 23 -0,66% 0,00% 0,00%
Pipe 24 -0,35% 0,00% 0,00%
Pipe 25 -0,08% 0,00% 0,00%
Pipe 26 -1,23% 0,00% 0,00%
Pipe 27 -1,23% 0,00% 0,00%
Pipe 28 -1,51% 0,00% 0,00%
Pipe 29 -1,23% 0,00% 0,00%
Pipe 30 -0,29% 0,00% 0,00%
Pipe 31 -0,06% 0,00% 0,00%
Pipe 32 -0,72% 0,00% 0,00%
Pipe 33 -0,38% 0,00% 0,00%
Pipe 34 -1,88% 0,00% 0,00%
Pipe 35 0,00% 0,00% 0,00%
Pipe 36 -9,89% 0,00% 0,00%
Pipe 37 -0,82% 0,00% 0,00%
Pipe 38 -22,95% 0,00% 0,00%
Pipe 39 -0,59% 0,00% 0,00%
Pipe 40 -0,14% 0,00% 0,00%
Pipe 41 -8,70% 0,00% 0,00%
Pipe 42 -8,70% 0,00% 0,00%
Pipe 43 -2,46% 0,00% 0,00%
Pipe 44 -5,63% 0,00% 0,00%
Pipe 45 -0,55% 0,00% 0,00%
Pipe 46 -0,43% 0,00% 0,00%
Pipe 47 -1,07% 0,00% 0,00%
Pipe 48 -0,60% 0,00% 0,00%
Pipe 49 -1,35% 0,00% 0,00%
Pipe 50 -0,35% 0,00% 0,00%

Nota Datos obtenidos de los softwares EPANET y WATERCAD.
4.1.7. Algoritmos utilizados por los SOFTWARES

SOFTWAREEPANET - METODO GRADIENTE GLOBAL

Algoritmo GGA (Todini y Pilati, 1998), utilizado para resoleste sistema de ecuaciones.
el GGA se utiliza una linealizacion de las ecuaciones de conservacion en un esquema iterativo
de NewtonrRaphson que da como resultado un procemhito de solucion de dos pasos en cada

iteracion El primerpaso soluciona un sistema disperso de ecuaciones lineales para cargas
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nodales, mientras que el segundo paso aplica una férmula de actualizacién de la herramienta
de escalado a cada conexion paauar su flujo nuevdRossman, 2020)

SOFTWAREWATERCAD - METODO GRADIENTE HIDRAULICO

El algoritmo de calculo en el cual se basa este softesast método de gradiente hidraulico
(conocido como el método de la red simultred cual permite el analisis hidraulico de redes
Ofrece todas las herramientas de analisis hidraulico en régimen permanente de redes a presion
(da la posibilidad de modelar cualquier fluido newtoniano) como Eloanalisis en periodo
estético (Steadyt&te), periodo extendido (EP$)alisis de flujo contra incendio (FiFéow
Analysis) yanalisis de calidad (Water QualityiHurtado, 2020)
4.1.8. Situacion actual de las redes de distribucion y de la planta deatamiento

En términos generales, el sistema de agua potable de la ciudad de Chota consiste en
captaciones de fuentes, superficiales (Tunel Conchano) y sub superficiales (Manantiales Suro
y las Zarzas), desde las cuales se conduce el agua a una plaatandiento, después de la
cual, se conduce nuevamente, el agua tratada, a dos reservorios apoyados existentes, uno de
950 m3 y otro de 1100 m3, ambos ubicados dentro de la zona urbana de la ciudad, finalmente
el agua se distribuye mediante redes deibistidn. La calidad del agua es aceptable y el
volumen de producciéno es suficiente para satisfacer la demanda aqiNas Sucursal del
Pera)
4.18.1. Planta de tratamiento

En la planta de tratamiento de agua potable se i@btuvlos siguientes caudales para
los meses de enero hasta diciembre del 2022 con un promedio anual de 84.93 I/s como se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 10

Volumen de caudales de agua utilizada en la PATRota

MES CAUDAL
ENERO 81,34
FEBRERO 92,98
MARZO 88,73
ABRIL 96,24
MAYO 83,03
JUNIO 88,7
JULIO 81,84
AGOSTO 74,38
SETIEMBRE 79,46
OCTUBRE 88,84
NOVIEMBRE 84,94
DICIEMBRE 78,73
Promedio anual 84,934

Nota Datos brindados por SEMAPA (2023).

Conforme a lo relatado por el ingeniero encargado del funcionamient@i@aia de
tratamiento de agua potable de la ciudad de chstana planta de filtracion rapida, disefiada
para un caudal de 80 I/s. El sistema consta de un mezclador hidraulico tipo rampa, floculador
hidraulico de pantallas de flujo vertical, canales de recoleccién y distribucion de agua
floculada, tres decantadsrale placas paralelas y una bateria de ocho filtros de arena,
preparados para operar con tasa declinante y lavado mutuo. Finalmente cuenta con una camara
de contacto de cloro para el proceso de desinfeccion. Consta ademas de edificaciones para casa
de quinica, sala de dosificacion, sala de cloracion, laboratorio para el control de los procesos
y oficinas para epersonal técnicd.a plantade tratamient@e encuentraperativaal 100%de
su capacidadEl volumen de producciéon anual es&93 Ips(2678352.48 m3/afio)
Figura 28

Planta de tratamiento del lugar detedio
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Nota Plano elaborado en AutoCAD.
4.18.2. Captaciones

Captacion Tunel Conchano

Esta estructura se encuentra ubicada en la localidad de&i\Bagp, a 9.5 km de la
ciudad de Chota, aproximadament€apta aguas de la salida del Tunel Conchano,
aprovechando ¢tasvase daguas déa quebrada Conchanel caudal reguladde este trasase
variaentre 1.00 y 5.00 #s; el caudal asignado para el consumo hunu#nia ciudad de Chota
es de 100 Ipssin embargo, segun referencias SEMAPA bombea 80 Ips como m&sias.
aguas llegan a la planta de tratamiento al igual que las aguas prtaediéas manantiales
Suro ylas Zarzas. El agua se capta en la poza del vertedero, casi a nivel del tinel, mediante
una tuber2a de fierro fundi daé sobreladudl Setubicahaci a
la estacion de bombeo. El sistema de bonfibedisefiado para trabajar con 04 electrobombas,
de las cuales dos de ellas tienen la potencia para un caudal de 80 It/s, las dostrestantes
una capacidad de 45 Itfsero no se encuentraperativas. Cuenta ademas con su propia
subestacion de tramsfnadores ubicadaen una caseta en la proximidad de la estacién de

bombeo(NJS Sucursal del Pera)
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Captacion El Suro

El manantial Suro se encuentra ubicado en la localidad de EI Suro (sector Cuyumalca)
a 7.30 Km. De Chota. Este manantial abastece a la ciudad de Chota desde aproximadamente
65 afios; la estructura de captacion fue mejohad@aproximadaente35 afnos. El audal
aportantede esta fuente varia entre 6 #@2.00 Ipstantoen temporada de estiaggemo en
épocalluviosa. La estructura existente consiste en una caja rectangular de concreto armado
hacia la cual ingresa el agua por medio de lloradores instadadtzs cara posterior de la
estructura. El agua es captada mediante un filtro de grava, retenido por dos alerones de concreto
los cuales inducen el flujo hacia la estructura de almacenamiento. También presenta
afloramiento de agua por la parte inferior deestructura la cuastarevestida de gravas de
regular diametro (aprox. 0.15m.). La salida de la captacion esta conformada por una tuberia de
fierro fundidod e , e®juipado con una canastilla bridada de fierro y una valvula de compuerta
instalada en uneaja de concreto con tapa, la cual no cuenta con sistema de seguridad. Como
componentes complementarios tiene una tapa de Fierro Fundido y una escalera de gato de acero
corrugado por la parte interior de la estructura de almacenamiento, una tuberiaat@drent
de acero de 50, el rebose est8 conformado p:
cuales no muestran presencia de flujos, lo que hace deducir que el nivel del agua no alcanza
dicho rebose, no presenta ningun tipo de proteccién el encantawhét rebose y de las aguas
excedentegNJS Sucursal del Perq)

Captacion Zarzas

El manantial Zarzase encuentra ubicado en la localidad de Cuyumalcakra @e
Chota. Este manantial de ladera abastece a la ciudad de G3usddee aproximadamente 65
afnos; la infraestructura existente fue mejorada y tiene una antigiiedad aproximada de 35 afios.

El caudal aproximado de esta fuente varia enti@ &.200.00 Ips tanten temporada

de estiajecomoen temporada lluviosa. La esttu@ existente es una cajaaecreto armado
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de seccion rectangular la cual da muestras evidentes que no ha sido disefiada considerando el
caudal maximo del manantial. Estd conformada por una camara de filtros con dos aleros de
concreto que inducen el flujhacia la camara de reunién, hacia la cual ingresa por medio de
|l l oradores de 10, di stribuidos en dos muros
parte inferior de la camara la cual se encuentra revestida con material granular anguloso de un
dg€metro aproximado de 60 y abundante presenc
muestra deterioro moderado debido a la antigiiedad y el poco mantenimiento de la estructura.
La salida de |l a captaci- -n est 8 egupadanagomada
canastillas de acero bridado y valvulas compuerta instaladas en una caja de concreto con tapa
la cual no presenta elementos de seguridad. Como componentes complementarios tiene una
tapa de concreto armado y una escalera de gato de acemgadaripor la parte interior de la
c8mara de reuni - n, una tuber2za de ventil aci
seis codos de 60 moldeados con concreto, | os
el cual en su descarga no presemgun tipo de proteccion generando una erosion de retroceso
en la quebrada de descarga durante las épocas en que el caudal del manantial sobrepasa el
caudal captado por la estructura. Es conveniente mencionar que este mandatiaénte con
El Suro, en época de avenidas, se convierten en la principal y Unica fuente de abastecimiento a
la ciudad, dado que ofrece todo el caudal que demanda la pob(aki8rnSucursal del Perl)
4.18.3. Reservorio

Reservorio de 950 i

Es un reservorio de concreto armado, seccion circular, volumen cilindrico, y techo en
forma de cupula, con una antigiiedad de 30 afios aproximadamente, con una capacidad de 950
m3. Cuenta con dos casetas de valvulas: una que sirve para el ingreso del agteda

proveniente de la planta de tratamieridd]S Sucursal del Peru)
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Reservorio de 1100 rh

Es un reservorio de concreto armado, seccién circular, volumen cilindrico y techo en
forma de cupula, con una antigledad de Idsaéste reservorio se encuentra ubicado dentro
de la infraestructura de la planta de tratamiento de agua potable, cuenta con una capacidad de
1100 m3, cuenta con todos sus accesorios en buen estado para garantizar su optimo
funcionamiento, fue construidqmara garantizar el almacenamiento requerido para abastecer a
la ciudad de ChotdNJS Sucursal del Peru)
4.18.4. Redes de distribucion

La red de distribucion existente esta conformada por redes con tuberias en su totalidad
deR/C, cuyos di 8 met r dEksistenaardé rades de distribueciirenta gon B 0 .
valvulas reductoras de presion que no se encuentran operativas, lo que acarrea altas y bajas
presiones en la red, especialmente pordiéerencia topografica de laciudad de Chota,
generando probablemente altos niveles de pérdida de agua en la red principal y en las
instalacionentradomiciliarias. Por estas razonsslamente se regula la distribucion del agua
abriendo y cerrando valvulas de compugtta se encuentran ubicadas en cada inicio de ramal
El abastecimiento de agua es por horas y por sectores empiricamente d¢fidi@d&ucursal
del Peru)
4.1.9. Propuestade mejoramiento de la planta de tratamiento yde la red de distribucion

Se deber realizar un nuevo disefio de la planta de tratamiento que cumgda con
capacidadle produccién suficiente para que satisfaga la demanda poblacional actual de 100.5
I/s (31699368 m3/afp seglin parametros de la Norni&. 010(dondela dotaciénes 150
I/hab/dia).

En la red de distribucion, se deben rehabilitar las 9 valvulas reductoras de presion
existentes que se encuentran inoperativas, ubicadas en las siguientes intersecciones:

VPR_1: Av. Tacabamba y Psje. Santa Clara.
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VPR_2: Jr. Santa Clara y Psje. S/N.

VRP_3: Av. Todos los Santos y Jr. Edelmira Silva.

VPR_4: Av. Todos los Santos y Jr. lrdeviembre

VPR_5: Jr. Atahualpa y Jr. Edelmira Silva.

VPR_6: Av. Celso Carvajal y Psje. Heriberto Rivera.

VPR_7: Av. Todos los Santos y Psje. Las Azucenas.

VRP_8: Jr. Ariano Novoa y Psje. S/N.

VRP_9: Av. Inca Garcilazo de la Vega y Jr. Pachacutec.

Asi como, implementar nuevas valvulas reductoras de presion en puntos estratégicos,
como se indica en las siguientes intersecciones:

- Av. Inca Garlilazo de la Vega y Jr.1sduan (Fig29).

- Jr. San Martin y Jr. Cajamarca (Fi@).3

- Jr. 30 de Agosto y Jr. Ponciano Vigil (Fid.)3

- Jr. Ponciano Vigil y Av. Todos los Santos (Fig).3

- Jr. Gregorio Malca y Jr. Francisco Cadenillas (Fg). 3

- Jr. Ezequiel Montoya y Psgruz Ramirez (Fig. 8.

- Pring. Anaximandro Vega y Psfgasuarinas (Fig.5.

Por ultimo, realizar unedisefio en el sistema de distribucion de tuberias para lograr una
presién adecuada de acuerdo a los parametros contenidos en la Nornf QSfediores a
50 m.c.a.), y realizar el cambio de tuberias en los siguientes puntos criticos: Av. Inca Garcilaso
de la Vega (cuadra N°9), Jr. Cruz del Siglo (cuadra N°2Keleriano de Caceres (cuadra
N°4), Jr. Lloque Yupanqui (cuadra N°3), Jr. Joaérfas (cuadra N°3) , Jr. Juan Olivera Cortés

(Cuadra N°1), Jr. Coronel Marcos Tapia (cuadra N°2 y N°3), entre otros.
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Figura 29

Ubicacion de VRP InterseccidérentreAvenidalnca Garcilazo de 1&/egay Jiron San Juan

Ubicacién de I&/RP 1en
elNODO 100(Presion de
178.87 m.c.a

Nota.Presenia de nodosonpresones elevada@odo 100 = 178,8.c.a).

Figura 30

Ubicacién de VRP Interseccién entrdiron San Martiny Pasaje S/N.

Ubicacion de |a/RP 2 en
elNODO 123 (Presion de
182.12m.c.a)

Nota.Presencia de nodos con presiones elevadiago( 123 = 182,1#.c.a).
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Figura 31

Ubicacion de VRP Interseccidn entrdiron 30 de Agosto y Jiron. Ponciano Vigil

Ubicacion de [&/RP 3 en
el NODO 177 (Presion de
177.06 m.c.a

Nota.Presencia de nodos con presiones elevadada( 177 = 177,060.c.a).

Figura 32

Ubicacién de VRP Interseccién entrdiron Ponciano Vigily Avenida Todos los Santos

=
Y
&

Ubicacion de la/RP 4 en |
el NODO 273(Presion def;x
169.06 m.c.a)

Nota.Presencia de nodos con presiones elevadiado(273 = 169,061.c.a).
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Figura 33

Ubicacion de VRP Interseccidn entrdiron Gregorio Malcay Jiron. Francisco Cadenillas

Ubicacioén de I&/RP 5 en [
el NODO 475(Presién de
186.22m.c.a)

P~

Nota. Presencia de nodos con presiones eleyhada® 475 = 186,28.c.a).

Figura 34

Ubicacion de VRR Interseccion entrdiron Ezequiel Montoyg PasajeCruz Ramirez.
NUDIFILAL JUDE /

SOTO CADENILLAS

*

Ubicacion de |1a/RP 6 en
el NODO 733(Presion de-—
125.69m.c.d)

Nota.Presencia de nodos con presiones elevadiada 733 = 125,68n.c.a).
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Figura 35

Ubicacion de VRR Interseccion entrBrolongaciéon Anaximandro Vega y Psj. Casuarinas.

- /N LS

Ubicacién de I&/RP 7 en
elNODO 880(Presion de
17471m.c.9

R

i

3

Nota.Presencia de nodos con presiones elevadiadga 880 = 174,7in.c.a).
4.2. Contrastacion de Hipotesis

En el programa Minitab 21 se ha llegado a verificar las presiones dedos@8@s
obtenidosen los programaBpanet yWaterCAD, en donde se presenta una tendencia normal
por lo que se ha realizado una correlacién en paBgasrmarsi se llega aceptar o no la
hipotesispbteniendaun valor al 95% de 0.00® cual es menaa 0.05y seacepta la hipotesis

como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 11
Correlacidon en parejaSpearman
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion IC de 95% Valor p
par a ]
WATERCAD EPANET 1.000 (1.000; 1.000) 0.000

Nota. Elaboracioen programa Minitab.

La figura muestra la comparacion de los resultados del Watercad con el Epanet.
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Figura 36.
Correlacion. Epanet y Watercad

Grafica de matriz de EPANET; WATERCAD

IC de 95% para la correlacion de Pearson
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Nota. Elaboraciéen programa Minitab.
En dordeel informe resumen dé/atercad presenta un intervalo de confianza de 107.15 para
la media, para la mediana de 113 y para la desviacién estandar de 50.51.

Figura 37.
Informe Resumen del WaterCAD

Informe de resumen de WATERCAD

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

M A-cuadrado 8.93
Valor p =0.005
= Media 104.04
Deswv.Est. 48.20
™ Varianza 2323.18
Asimetria -0.767122
Curtosis 0.482272
M 921
Minimo -90.00
1er cuartil 76.00
Mediana 111.00
Jer cuartil 140.00
- Maximo 197.00
= =L a £0 L = = & Intervalo de confianza de 95% para la media

100.92 107.15

=T Intervalo de confianza de 95% para la mediana
108.00 113.00

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

46.09 50.51

Intervalos de confianza de 95%

Nota.Elaboraciérenprograma Minitab.

Por otrolado, el informe resumen de Epanet presenta un intervalo de confianza de 107.21 para
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la media, para la mediana de 113.33 y para la desviacion estandar de 50.54.

Figura 38.
Informe resumen de Epanet

Informe de resumen de EPANET

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

M A-cuadrado 8.93
Valor p <0.005
Media 104.09
o Desv.Est. 48.23
N Varianza 2326.38
Asimetria -0.767519
Curtosis 0.482433
N 921
Minimo -90.15
ler cuartil 76.49
Mediana 111.07
3er cuartil 139.69
. | Maximo 197.05
B 40 o 40 = = = iz Intervalo de confianza de 95% para la media

100.97 107.21

¥ FEEme ——————— [ F—— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
108.01 113.33

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

46.13 50.54

Intervalos de confianza de 95%

Media I »

Mediana I L

Nota.Elaboraciéren programa Minitab.
Portanto,se llega a determinar geevolumen deroducciordiario de agua potable generado
en la Planta de Tratamiento no es suficiente para abastecer las necesidades de la poblacion
chotana; asi mismo, las redes de distribucion no cuentan con suficiente niumero de valvulas
para el control de la presion que peemniha mejor distribucion y control de velocidades del
liquido elemento.
4.3. Discusiones

En este item se muestra una contrastacion de los resultados obtenidos con los
antecedentes propuestos en la investigacion.

Las plantas de tratamiento consideradasAguirre y Pefialoz§2022) Calle y Pauta

(2021) Collaguazo y Salina®019) son plantas de tratamiento de menor caudal (varian de

79



3.71 a 0.14 Ips en comparacion a las PTAP de Chota que presenta un caudal de operacion de
80 Ips, la misma que aun asi no satisface la demanda poblacional a la fecha presente.

El sistema de abastecimiento de agua de Aguirre y Pef{al@22) presentd una red de
distribucion que requeria un cambio en una presion que sobrepasaba los 75 m.c.a (metros de
columna de agua) en un total de 34 nodos; a diferencia de Li(0#8) presenté que su
analisis @ redes de distribucidn tenian presiones que varian en el rango de 25 a 45 m.c.a., que
cumplian la normativa; comparativamente con el trabajo que hemos realizado, las presiones y
velocidades de las redes de distribucion obtenidas a través de aplicatinokdicos
(softwares computacionales) muestran que las presiones son superiores a los 50 m.c.a. y las
velocidades sobrepasan los parametros 036M/s, por tanto, no cumplen con la Norma OS.

050.

En el trabajo de investigacion de Guegf2819) se indica que la red de distribucion
tiene una |l ongitud total de 9042.950 m con
Carhuapoma y Chahuay®019)encontré que la red en estudio contaba con 642 tuberias y una
longitud total de 3850 m, en las cuales se empled tuberias de 63 mm y 90 mm de diametro. Los
resultados obtenidos del estudio de investigacion presentan una red con un @8V de
tuber2as de di §metro 10, 10, 2d&@70928.12im)gcon 4 0O,
un total de 9 valvulas reductoras de presion, 924 nodos, 167 valvulas de paso, 101 tees, 165
codos y 420 valvulas compuertas.

Con respecto a la propuesta de mejora de G(20%0) indica que su prajesta de
mejoramiento de servicio de agua potable en Nueve Julionin debe tener una red de
distribucion con una longitud de 9042.950 m, asi mismo la planta de tratamiento debera tener
un tanque Imhoff de concreto armado capacitado para almacenar 88.2l@ual que un
lecho de secado de 41.586.Mambién Carhuapoma y Chahug019) el cual menciona

gue su propuesta fue la implementacion de valvulas reductoras de presion en el sistema de
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abastecimiento, al encwar presiones que varian entre 107.200 y 143.470 m.c.a y tuberias de
63 y 90 mm de diametro, debido a que no cumple con la normiabivaial concuerda con la
propuesta planteada con respecto a la rehabilitacion e implementacion de véalvulas reductoras
de presion y cambio de tuberias en puntos criticos debido a las presiones que superan los 50
m.c.a en su gran mayoria; y con respecto a la planta de tratamiento se propone un nuevo disefio
con un nuevo volumen de produccidn que satisfaga la demanda poblactanbtle 100.5 I/s.

Se llega a determinar que las propuestas de mejora dependen del lugar de estudio y el area

donde se realizara el sistema de abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El funcionamieto hidraulicodel sistemale la planta de tratamientpie consta dain
mezclador hidraulico tipo rampa, floculador hidraulico de pantallas de flujo vertical, canales
de recoleccion y distribucion de agua floculada, tres decantadores de placas patadalas y
bateria de ocho filtros de arena, preparados para operar con tasa declinante y lavade mutuo
encuentra operativo en un 100%tendo su capacidad de produccién diario mensual anual que
procesa esta planta es aproximadamen®@4dds Ips(2678352.48 m3/afipyolumen que no
satisface la demanda actual de la pobladi@bido ague el volumen estimado seria de 100.5
Ips (31699368 ma3/afip)dato calculado mediante la formula de demanda poblacional (la
dotacion normada es de 150 Its/hab/dia)

La red de distribucion cuenta con un total de 1087 tuberias, con una variedad de
di §metros: 1o, 106, 206, 3 1o, 40, 60 vy 80,
reductoras de presion, 924 nodos, 167 valvulas de paso, 101 tees, 165 codos y 420 valvula
compuertasAl evaluar hidraulicamente laghlierias y nodoson los softwares WATERCAD
y EPANET, se encontrarovelocidades y presionefsiera del rango estableciden los
pardmetrosle la normativa OS.050 (Redes Déstribucionde Agua para consumo hunaogn
Las velocidadepresentes en 12 tuberimgperan los 3 m/s, debido a una mala distribucién de
susdidmetros y la existencia de presiones que superan los 50 m.c.a; siendo un problema este
ultimo por encontrarse a8 valvulas reductoras de presi@xisentes en condiciones de
inoperativdad

Se han identificado los siguientes puntos: Un volumen de produccion de la planta de
tratamiento que no satisface la demanda poblacional actual en Chota, asi como un desperdicio
y pérdida de agua en toda la red dérithiscion, debido a la falta de valvulas reductoras de

presién ya la inoperatividad de las 9 VRP existendBR_1: Av. Tacabamba y Psje. Santa
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Clara VPR_2: Jr. Santa Clara y Psje. SXNRP_3: Av. Todos los Santos y Jr. Edelmira Silva
VPR_4: Av.Todos los Santos y Jr. 1 de noviemMER_5: Jr. Atahualpa y Jr. Edelmira Silva
VPR_6: Av. Celso Carvajal y Psje. Heriberto Ray&PR_7: Av. Todos los Santos y Psje. Las
AzucenasVRP_8: Jr. Adriano Novoa y Psje. SINVRP_9: Av. Inca Garcilazo de laéga y
Jr. PachacuteSe proponeealizar un cambio deuberia con diferente diametem puntos
criticos existente§Cuadra 9 de la Av. Inca Garcilaso de la Vega, cuadra 2 del Jr. Cruz del
Siglo, cuadra 4 del JEeveriano de Caceres, cuadra 3 del Jr.udogupanqui, cuadra 3 del
Jr. José Salinas, cuadra 1 del Jr. Juan Olivera Cortés, cuadras 2 y oebdel Marcos
Tapia).Asimismo, implementar nuevas VRRIas siguientesitersecciones estratégicas: (Av.
Inca Garlilazo de la Vega y Jr. San JuanSain Martin y Jr. Cajamarca, Jr. 30 de Agosto y Jr.
Ponciano Vigil, Jr. Ponciano Vigil y Av. Todos los Santos, Jr. Gregorio Malca y Jr. Francisco
Cadenillas, Jr. Ezequiel Montoya y P€jtuz Ramirez, Pring. Anaximandro Vega y Psje
Casuarinas) Finalmente,se debe realizaun nuevo disefio de la planta de tratamiento
considerando un volumen de producciéri@de.5 I/s con una dotacion de 150 I/hab/dia (segun
pardmetros de la Norm§&. 010).
5.2. Recomendaciones

Se propone realizar estudinigiraulicos con respecto al funcionamiento de los sistemas
de abastecimiento de agua potable a lo largo de la provincia de Chota.

Se sugiere a la MPCH considerar los alcances del presente estudio, a fin de facilitar el
mejoramiento del sistema de abasteento de agua potable en la ciudad de Chota.

Se recomienda el uso de softwares computacionales para el redisefio hidraulico de la

red de distribuciéon en la ciudad de Chota.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Panel Fotografico

Fotografia N° OlCaptcic')neI Suro.

o '\{/.’(: ¥ s : #F S
Fotografia N° O2Interior de la captaciéeal Suro.
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Fotografia N° 04Captaciorias Zarzas.
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Fotgraﬁa N° 05Captacion Tunel Conchano.

Fotografia NO6: Levantamiento Topogréfico en la Planta de Tratamiento.
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Fotografia N° 11: Valvula reductora de presion N° 1.

~

Fotografia N° 12Valvula reductora de presion N° 2.
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Fotografia N° 4: Valvula reductora de presion N° 4.
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Fotografia N°16: Valvula reductora de presién N° 6.
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Fotografia N° 18: Vélvula reductora de presion N° 8.
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Fotografia N° 19: Valvula reductora de presion N° 9.

Fotografia N20: Valvulas de compuertas (la primera operativa y la segunda averiada).
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