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Resumen

El acceso de agua potable es un derecho humano reconocido internacionalmente, por
dicho motivo los gobiernos y autoridades tienen responsabilidad de garantizar el acceso de
agua potable a la ciudadania a fin de prevenir las enfermedades infecciosas y la propagacion
tanto de virus como bacterias, asi como para garantizar el desarrollo cotidiano de las personas.
En ese sentido, los sistemas de abastecimiento de agua potable son fundamentales para
garantizar que la poblacion tenga acceso a agua limpia y segura para beber, cocinar, lavar.
Estos deben de cumplir los parametros establecidos por la Superintendencia Nacional de

Servicios de Saneamiento (SUNASS).

La presente investigacion se desarrolla, haciendo el uso del modelamiento hidraulico,
buscé evaluar el impacto que serd determinado por la eficiencia hidraulica de la red de
distribucion de agua potable de la zona operacion I'V-11, ubicada en el del distrito de Santiago,
provincia Cusco y region Cusco, con el fin de ayudar a disminuir las deficiencias, actuales y
futuras, que puedan presentarse ante el proyecto de mejoramiento del Reservorio R-4. Para
ello, se realizo la modelacion de la red en estado actual, tomando informacién del consumo por
tipo de conexion a través del registro historico de datos de la EPS SEDACUSCO S.A. y
también utilizando un Caudalimetro Portatil para recolectar datos in-situ de la Linea
Umanchata que abastece la zona descrita anteriormente. El comportamiento real se obtuvo
verificando los distintos valores de disefio y se considerd el agua no facturada (ANF), como
datos a futuro, se asumio el incremento en el volumen de almacenamiento del reservorio R-4
segun el proyecto que la EPS SEDACUSCO tiene para esta zona, y asi, evaluar su influencia
en la red de abastecimiento de agua potable y poder analizar la variacion de los parametros de
dotacion, continuidad del servicio de agua potable, presiony el coeficiente de caudal maximo

horario.
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Palabras claves: modelamiento hidraulico, red de distribucion, dotacion, continuidad del

servicio de agua potable, presion, coeficiente caudal maximo horario.
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Summary

Access to drinking water is an internationally recognized human right, for this reason
governments and authorities have a responsibility to guarantee access to drinking water to
citizens in order to prevent infectious diseases and the spread of both viruses and bacteria, as
well as to ensure the daily development of people. In this sense, drinking water supply systems
are essential to guarantee that the population has access to clean and safe water for drinking,
cooking, washing. These must meet the parameters established by the National

Superintendence of Sanitation Services (SUNASS).

The present investigation, using hydraulic modeling, seeks to evaluate the hydraulic efficiency
of the drinking water distribution network of the IV-II operation zone, located in the Santiago
district, Cusco province and Cusco region, in order to Help reduce current and future
deficiencies that may arise in the R-4 Reservoir improvement project. For this, the modeling
of the network in its current state was carried out, taking information on consumption by type
of connection through the historical data record of the EPS SEDACUSCO S.A. and also using
a Portable Flowmeter to collect in-situ data from the Umanchata Line that supplies the area
described above. The real behavior was obtained by verifying the different design values and
non-revenue water (ANF) was considered, as future data, the increase in the storage volume of
the R-4 reservoir was assumed according to the project that EPS SEDACUSCO has for this
area, and thus, evaluate its influence on the drinking water supply network and be able to
analyze the variation of the endowment parameters, continuity of the drinking water service,

pressure and the coefficient of maximum hourly flow.
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Introduccion

La presente investigacion evalia mediante la eficiencia hidraulica el impacto en el
sistema de abastecimiento de agua potable actual y con la ampliacién de la capacidad de
almacenamiento del reservorio Picchu R-4 de la zona operacional IV-II, en funcion a los
pardmetros de dotacion, continuidad, presion y coeficiente del caudal maximo horario,

mediante una escala de Likert de dos categorias (deficiente y eficiente).

Actualmente el reservorio existente tiene una capacidad de almacenamiento de 1000
m3, por lo tanto, presenta restricciones en lo referente a la prestacion del servicio de agua
potable, es por esto que se realizO una simulacion hidraulica con una capacidad de
almacenamiento del reservorio Picchu R-4 de 3150 m3 segun el proyecto "Instalacion del

Nuevo Reservorio Picchu R-4”.

La EPS SEDACUSCO S.A. es una Empresa Municipal de derecho privado, constituida
como Sociedad Andénima con autonomia administrativa, técnica y econdomica. Realiza todas
las actividades vinculadas a la prestacion de los servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario en el ambito de su jurisdiccion, cuenta con toda la infraestructura técnica y
administrativa para realizar los trabajos de operacion y mantenimiento, por lo que los resultados
que se obtuvieron de la investigacion seran importantes para ampliar la informacién que la EPS
SEDACUSCO S.A. tiene sobre el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona

operacional IV-II del distrito de Santiago provincia Cusco, departamento Cusco.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Para el area de influencia de la zona operacional IV-II se tiene un reservorio de concreto
armado de 470.30 m2 de superficie, semi enterrado, con una capacidad de almacenamiento del
1000 m3. La zona de estudio presenta varios inconvenientes en el servicio de agua potable,
pues segun el catastro técnico de (EPS SEDACUSCO SA, 2022) las redes del sistema de
abastecimiento se conforman por tuberias de PVC, Asbesto Cemento, Hierro Ductil y Hierro

fundido, y estos tres Glltimos cuentan con una antigiiedad mayor a 50 afos.

A consecuencia de lo anterior, se desconocen los indicadores como por ejemplo
presiones, el valor del coeficiente maximo horario (k2), la continuidad de servicio de agua
potable y si la dotacion satisface los requerimientos reales de la poblacion; ademads, se
desconoce también parametros, como el porcentaje de agua no facturada y velocidades. Por lo
tanto, la eficiencia hidraulica actual del sistema de abastecimiento de la zona operacional V-

II se desconoce.

Segtin el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017), el distrito de Santiago
tiene una tasa demografica promedio anual de 1.27%. Datos del Ministerio de Comercio
Exterior y Turismo (MINCETUR) nos indican también, que, para el afio 2020 se esperaba el
incremento en el turismo de 4.20% con respecto al afio 2019, pero tomando en cuenta la
coyuntura ocasionada por la pandemia COVID-19, el turismo ha sido gravemente afectado, sin
embargo, esperamos que la tasa del porcentaje de turismo se retome pues es una actividad

econdmicamente importante para la region.

A razon de lo expuesto, nuestra zona de estudio tendra un aumento exponencial en la

poblacion y, por ende, un aumento en la demanda de agua potable.
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La Empresa Prestadora de Servicios SEDACUSCO, tiene un proyecto en ejecucion el
cual, consiste en incrementar la capacidad de almacenamiento del “Reservorio Picchu R-4”,
que contara con una capacidad de almacenamiento util de 3150 m3. A partir de este valor se
realiz6 la simulacion hidraulica en el presente trabajo de investigacion, para analizar si este

cambio cumple con las demandas de la zona operacional IV-II.

Siendo ello asi, el incremento de la capacidad de almacenamiento del “Reservorio
Picchu R-4” impactara en el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional
IV-II; de modo que, el andlisis y la cuantificacion de los pardmetros previamente mencionados
que se utilizaron en la presente investigacion nos permitird conocer el impacto que se

determinara mediante la eficiencia hidraulica que tendré la zona operacional I'V-II.
1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Cual sera el impacto en el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional IV-II con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu

R4?

1.2.2. Problemas Especificos

8 Cual sera la dotacién de agua empleada en el sistema de abastecimiento de agua
potable de la zona operacional IV-II y si la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del
reservorio Picchu R-4 cubrira la demanda de la poblacion?

é ;Cual sera la variacion de la continuidad del servicio de agua potable en el sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacién de la capacidad

de almacenamiento del reservorio Picchu R-4?
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8 ,Cual sera la variacion de la presion del agua en la red de distribucion en el sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacion de la capacidad
de almacenamiento del reservorio Picchu R-4?
® ,Cual es la variacion del coeficiente del caudal maximo horario del sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con el reglamento nacional de

edificaciones?
1.3. Justificacion

1.3.1. Conveniencia

La presente investigacion es para conocer el impacto que se generara en las redes del
sistema de abastecimiento, determinado la eficiencia hidraulica actual en sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II y mediante la simulacion
hidraulica comparar el impacto determinado a través la eficiencia hidraulica que se tendria con
el aumento de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4 a través de las
presiones, coeficiente maximo horario “k2”, dotacion y la continuidad del servicio de agua

potable, si son y seran adecuadas para los requerimientos de la poblacion de dicha zona.

1.3.2. Relevancia Social

La presente investigacion beneficia a la poblacion, ubicada en la zona operacional IV-
IT que se encuentra dentro del distrito de Santiago, desde la Av. Ejercito hasta la Av. Antonio
lorena y desde la calle Almudena hasta la Av. Grau, pues, al evaluar el impacto determinado
mediante la eficiencia hidraulica con el aumento de la capacidad de almacenamiento del
reservorio Picchu R-4 en el sistema de abastecimiento de agua potable, la empresa prestadora
de servicios SEDACUSCO podra realizar ajustes para mejorar la calidad en el servicio,

ofreciendo una mejor continuidad, presion y una mejor racionalizacion al agua, ayudando a la
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conservacion del agua en el futuro, ya que dia a dia se va haciendo escasa por los cambios

climaticos y el inadecuado manejo.

1.3.3. Implicancias Practicas

La investigacion es relevante ya que en la ciudad del Cusco la zona IV- II es una zona
importante por tener varios restaurantes, hoteles, conjuntos habitacionales y comercios que
demandan un gran consumo de agua potable. Por lo que, la investigacion ayudara a la Empresa
Prestadora de Servicios SEDACUSCO a tener mayor informacion del comportamiento
hidraulico de las redes de distribucién ante la futura construccioén de un nuevo Reservorio, de
esta manera se puede prever la ejecucion de diferentes obras como podria ser camaras
reguladoras de presion, renovacion de las redes donde los puntos de presion aumentaran para

evitar posibles fugas no visibles y la reduccion del agua no facturada.

1.3.4. Valor Teorico

La investigacion busca implementar la escala Likert como instrumento para evaluar el
impacto en las redes de abastecimiento y del servicio de agua en la zona operacional IV-II
mediante la eficiencia hidraulica. Como parte de la investigacion se desarroll6 una secuencia
de recoleccion de datos, procesamiento y analisis de los parametros de dotacion, continuidad

de servicio de agua potable, presion y caudal maximo horario.

De esta forma se contribuira a la Empresa Prestadora de Servicios SEDACUSCO ya
que el trabajo de investigacion sera entregado a la empresa para que pueda ser replicado en las

zonas operacionales de toda la ciudad del Cusco.
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1.3.5. Utilidad Metodologica

La presente investigacion se basa en determinar los parametros actuales de presion,
continuidad y dotacion, y analizarlos ante un incremento en la capacidad de almacenamiento
del reservorio Picchu R-4. Para obtener los valores se utilizara el software WaterCad, Microsoft
Excel, Caudalimetro Ultrasénico Portatil (TP8), con estos datos se comprobara la hipotesis

planteada mediante el uso de una escala de Likert.
1.4. Objetivos de Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el impacto en el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional IV-II con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu

R-4.

1.4.2. Objetivos Especificos

8 Evaluar la dotacion del sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional IV-II para establecer si la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del
reservorio Picchu R-4 cubrird la demanda de la poblacion.

8 Evaluar la variacion de la continuidad del servicio de agua potable del sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacion de la capacidad
de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

8 Evaluar la variacion de la presion del agua en la red de distribucion que se genera en el
sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacion de

la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: A:'c‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco
8 Evaluar la variacién del coeficiente de caudal maximo horario del sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con respecto al reglamento

nacional de edificaciones.
1.5. Delimitacion del Estudio

1.5.1. Delimitacion Espacial

La presente investigacion se realizo en el departamento del Cusco, provincia del Cusco,

distrito de Santiago, abarca un area de aproximadamente 635,000 m2.

=
T

- o

Tlustracién 1- Area de influencia de Reservorio R-4 Picchu

Fuente: Expediente Técnico “Instalacion Nuevo Reservorio
Picchu R-4 Cusco”
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UBICACION

DEPARTAMENTO CUSCO
PROVINCIA CUSCO
DISTRITO SANTIAGO
ZONA OPERACIONAL IV-II
COORDENADAS UTM
NORTE (m) 8502833.22
ESTE (m) 177696.45
ELEVACION (m.s.n.m) 3450.00 —3300.00

Tabla I- Ubicacion de la zona de estudio

Tlustracién 2- Area de influencia del proyecto de investigacién
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~N e \NAA Y

RESERVUORIO R—-4

COORDENADAS
NORTE ESTE ELEWVACIAN

850375500 |176757.43 3456.26

N/

Ilustracion 3- Ubicacion del Reservorio R-4 Picchu

Fuente: Expediente Técnico “Instalacion Nuevo Reservorio
Picchu R-4 Cusco”

1.5.2. Delimitacion Temporal

La presente investigacion tiene una delimitacion temporal, el cual es el dia y hora de
maximo consumo del afio 2022, por lo cual en la modelacion hidraulica en el software

WaterCad se evaluara el caudal maximo horario del dia 08 de junio a las 9:00 am.
El trabajo de investigacion se realizd de noviembre del 2021 a enero del 2023.

El consumo no es constante, inclusive existen variaciones en el transcurso del dia, por
lo tanto, el calculo de estos coeficientes sirve para hacer correcciones en las redes, de esta
manera se logra que el sistema de abastecimiento sea eficiente y permite que su disefio prevea

la maxima demanda de una poblacion.
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Capitulo II: Marco Tedrico
2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

é (Gonzalez, 2011) Quien presento la investigacion titulada “Disefio del Sistema de
Abastecimiento de Agua Potable para la aldea Captacion Chiquito, Municipio de San Mateo
Ixtatan, Huehuetenango” tesis de pre grado presentado en la Universidad de San Carlos de

Guatemala, para optar por el titulo de ingeniero Civil.

El trabajo citado tiene como objetivo “Disefiar el sistema de abastecimiento de agua
potable para la aldea Captzin Chiquito, municipio de San Mateo Ixtatdn, Huehuetenango”.

finalmente se obtuvieron las siguientes conclusiones de mayor relevancia:

Con la realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado EPS, con apoyo de
INFOMUNEPAR, se analizaron las necesidades de los servicios basicos y de infraestructura
que carecen en la aldea Captzin Chiquito, por lo que se atendio la solicitud del comité

realizando un estudio y planificacién de un proyecto de agua potable.

El criterio para determinar la dotacion dependi6 directamente de poder tener una vida
util adecuada para que el sistema sea viable y funcional. Ademas, por la magnitud del proyecto

se designo la dotacion minima para optimizar y reducir los costos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

8 (Caballero Salirrosas & Meliton Cuevas , 2018), quien presento la investigacion titulada
“Evaluacion del Sistema de Abastecimiento de agua potable del Centro Poblado Chinchobamba, Sihuas,
Ancash — 2018 — Propuesta de Solucion”, tesis de pre grafo presentado en la Universidad Cesar Vallejo,

para optar por el titulo de ingeniero Civil.
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El trabajo citado tiene como objetivo “evaluar el sistema de abastecimiento de agua potable del
centro poblado Chinchobamba — San Juan — Sihuas”. Por tanto, se utiliz6 un el tipo de investigacion no

experimental, finalmente se obtuvieron las siguientes conclusiones de mayor relevancia:

Se observo sobre las presiones y las velocidades de la red del abastecimiento de agua potable,
que hay puntos que no cumplen con la normativa que nos indica el Reglamento Nacional de
Edificaciones que las presiones deben estar en el rango de 10 m H20 a 50 m H20O vy, sobre todo por la
antigiiedad de las estructuras que tienen 42 afos, por este gran problema se realizé un nuevo disefio de
todo el sistema en el Programa WaterCAD VS8i, en donde el mismo programa nos da el nuevo disefio
ya con las presiones tal como estipula el Reglamento y de la misma manera con las velocidades que nos

arroja se encuentran dentro del rango 0.60 m/s a 3 m/s

Se dio a conocer la problematica de la evaluacion y la propuesta del sistema de abastecimiento
de agua potable que estan viviendo y asi mismo los pobladores quedaron satisfechos con el plan de

sensibilizacion, porque a futuro podran solucionar el problema que hoy en dia estan viviendo.

8 (Valenzuela Pefia & Orrillo Cruz, 2019), quien presento la investigacion titulada “Modelacion
Hidraulica de la Red de Distribucion de Agua Potable en la Localidad de Paucartambo-Cusco”, tesis de
pre grado presentado en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), para optar por el titulo

de ingeniero Civil.

El trabajo citado tiene como objetivo “Evaluar la red de distribucion de agua potable en la
localidad de Paucartambo- Cusco realizando la modelacion hidraulica con el software WATERCAD en
escenarios de consumo de acuerdo al R.N.E asi como de acuerdo al consumo real incluyendo ANF,
para conocer el comportamiento de la red y poder presentar propuestas de mejora”. Por tanto, se utilizé
un el tipo de investigacion no experimental, finalmente se obtuvieron las siguientes conclusiones de

mayor relevancia:

Al realizar una propuesta de red de distribucion de agua potable considerando el analisis de
agua no facturada (ANF) se infiere que habra diferencias con un escenario que no lo haya considerado,

esto principalmente por las variaciones de demanda entre uno y otro. Estos cambios se muestran
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principalmente en las tuberias, dado que, seglin sea el caso, se necesitara una variacion en su diametro

y material, siendo este un factor importante para la toma de decisiones en la planificacion del proyecto.

En el modelamiento de una red de agua potable, ya sea para evaluacion o control, se debe
considerar la dotacion real ya que la dotacion propuesta por el R.N.E. difiere de la realidad por la falta

de mediciones y tarifas.

De mantenerse las caracteristicas actuales de la red, en términos de dotacion, la nueva red de
abastecimiento de agua, al basar su disefio en el R.N.E., quedaria insuficiente, ya que la demanda de
agua de la poblacion de Paucartambo a lo largo del periodo de disefio, es muy superior a la cantidad de
caudal que puede ser extraido de las fuentes de captacion, esto inclusive considerando la realizacion del
proyecto de mejoramiento de la linea de conduccion de Huancarpampa, dandose el punto de quiebre en
el afio 2022, fecha a partir de la cual, la red presentaria deficiencias cada vez mas severas en términos

de servicio y continuidad.

2.1.3. Antecedentes Locales

é (Tapia Avilés, 2019), quien presento la investigacion titulada “Evaluacion del sistema
de abastecimiento de agua potable de la zona operacional XII de la ciudad del Cusco”, tesis de
pre grado presentado en la Universidad Nacional San Antonio Abad Cusco, para optar por el

titulo de ingeniero Civil.

El trabajo citado tiene como objetivo “Evaluar el Sistema de abastecimiento de agua
potable de la zona operacional XII y determinar si es eficiente, de acuerdo a los parametros del
presente estudio (presion, coeficiente maximo horario, Agua no facturada, Dotacién)”. Por
tanto, se utiliz6 un el tipo de investigacion de alcance correlacional, finalmente se obtuvieron

las siguientes conclusiones de mayor relevancia:

El sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional XII de la EPS

SEDACUSCO S.A. presenta un 66.67% de eficiencia hidraulica de acuerdo a la escala Likert
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elaborada y desarrollada en el item 5.6, ya que el puntaje obtenido fue de 4 el cual esta dentro

del rango de eficiente.

é (Wilson Gonzales, 2016), quien presento la investigacion titulada “Determinacion del
coeficiente de variacion de la demanda diaria y horaria de agua potable de la ciudad del cusco”,
tesis de pre grado presentado en la Universidad Andina Cusco, para optar por el titulo de

ingeniero Civil.

El trabajo citado tiene como objetivo “Determinar el valor mas representativo para los
coeficientes de variacion diario y horario, de la demanda anual de agua potable de la ciudad
del Cusco”. Por tanto, se utilizo la metodologia hipotético deductivo, finalmente se obtuvieron

las siguientes conclusiones de mayor relevancia:

El resultado final en esta investigacion del factor de demanda diaria k1 y factor de

demanda horaria k2 para la Ciudad del Cusco es:
- FACTORES DE DEMANDA
- F.D. DIARIA K1 1,236

- F.D. HORARIA K2 2,063

Se demostrd la hipotesis: “Los valores de los coeficientes de variacion de la demanda
diaria y horaria establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones, no se ajustan a las
condiciones reales de variacion del consumo diario y horario de agua potable de la ciudad del
Cusco.” ya que los resultados no fueron lo mismo indicandonos que es necesario siempre hacer
la evaluacion en campo segun la poblacion, consumos y condiciones de la zona para establecer

parametros de disefio.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Entidades prestadoras de servicios de Saneamiento

Las entidades prestadoras de servicio de saneamiento brindan servicios de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, que operan en el ambito urbano, conforme a

la ley N° 26338 “Ley General de Servicios de Saneamiento”

A nivel nacional existen 50 entidades prestadoras de servicios de saneamiento en las 24

regiones de nuestro pais, administran alrededor de 37 millones de conexiones de agua potable.

La autoridad reguladora es la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(SUNASS), auxiliado por diversas entidades del gobierno, ya sea a nivel central, regional o
local, cuyo objetivo es atender y coordinar temas relacionados a inversiones como agua potable
de calidad, la disposicion de aguas servidas, aguas subterraneas extraccion y administracion,
gestion administrativa, entre otros. También deben cumplir con diversas exigencias normativas

y sectoriales. (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento , 2016)

Clasificacion:

2.2.1.1. Segun el tamaiio. El reglamento general de servicios de saneamiento clasifica
a las entidades prestadoras de servicio de acuerdo a la poblacion urbana dentro de su ambito

de responsabilidad, se tiene:

8 Para poblacion urbana mayor a 60,000.00 habitantes se le denomina EPS de Mayor
Tamafio.
8 Para poblacion urbana que se encuentra entre 15 y 60.00 habitantes se le denomina EPS

de Menor Tamaio. (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento , 2016)
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2.2.1.2.Saneamiento para el benchmarking. Para evaluarlo de manera uniforme y
poder tener diferencias en las caracteristicas entre la EPS se les clasifica segin el nimero de

conexiones de agua potable suministradas.

El benchmarking es la investigacion para mejorar la practica a través de una evaluacion de

desempefio (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento , 2016)

& SEDAPAL, que administra mas de un 1°000,000 de conexiones de agua potable.

& EPS Grandes: o EPS Grandes 1, aquellas con mas de 100,000 hasta 1°000,000 de
conexiones de agua potable.

® EPS Grandes 2, aquellas con mas de 40.000 hasta 100.000 conexiones de agua potable.

® EPS medianas, entre 15.000 hasta 40.000 conexiones de agua potable.

é EPS pequeiias, hasta 15.000 conexiones de agua potable.

2.2.1.3.Segiin su administracion.

La SUNASS tiene bajo su responsabilidad la regulacion y supervision de 50 EPS las cuales en
su mayoria (47) son de propiedad municipal.
SEDAPAL, que administra el mayor nimero de conexiones de agua potable, es propiedad del

Gobierno Nacional.
Aguas de Tumbes S.A. — ATUSA, est4 concesionada

La EPS GRAU S.A., fue intervenida por la Junta de Acreedores y designé sus funciones a un
Comité de junta de Acreedores.

Las EPS propiedad de las municipalidades, administran el 53% del total de conexiones,
mientras que el 40% pertenecen al Gobierno Nacional, 6% a la junta de acreedores de EPS
GRAU S.A. y el 1% a la concesion ATUSA. (Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento , 2016)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




2.2.14. Empresa Prestadora de Servicio de agua y saneamiento SEDACUSCO

S.A.

Es una empresa cusquefia de propiedad municipal, que presta servicios de saneamiento
basico en la ciudad Cusco y la localidad Paucartambo, con estandares de calidad internacional.

Atiende a una poblacion aproximada de 440 mil habitantes. En Cusco brinda el servicio
a los distritos de Cusco, San Jerénimo, Santiago, San Sebastian, Wanchaq, adicionalmente, con
las recientes obras se incluye a las localidades de Poroy y Saylla.
la EPS SEDACUSCO cuenta con 5 sistemas de abastecimiento de agua potable para la ciudad
del cusco y las localidades de Poroy y Saylla:

o Sistema Piuray 36%

o Sistema Vilcanota 54%

o Sistema Kor kor 5%

o Sistema Jaquira 2%

o Sistema Salkantay 3%

Los cuales se distribuyen de la siguiente manera:

Ilustracion 4- Areas de influencia Sistemas de Abastecimiento de la Ciudad del Cusco

Fuente: Gerencia de Operaciones - Sedacusco
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2.2.2. Sistema de Abastecimiento de Aguas

Los sistemas de abastecimiento de agua permiten que el agua llegue al punto de
consumo en la cantidad y calidad requerida a partir de fuentes naturales, ya sean subterraneas,
superficiales o pluviales, el conjunto de obras o tecnologias (tuberias, instalaciones y
accesorios) estan disefiadas para conducir, tratar, almacenar y transportar agua desde su fuente
hasta el hogar de los usuarios y consecuentemente satisfacer las necesidades de la poblacion.
El sistema de abastecimiento de agua se puede clasificar por el tipo de usuario en urbano o
rural. Los sistemas urbanos son complejos mientras que los sistemas de abastecimiento de agua
rural son generalmente mas simples técnicamente y la mayoria no cuentan con redes de
distribucion, sino que utilizan grifos publicos o llaves para uso comun, o conexiéon domiciliaria
o familiar (Dillon, 2020). Los componentes de un sistema de abastecimiento son los siguientes:

¢ Captacion:

Son las construcciones necesarias para obtener agua de la fuente a utilizar,
generalmente es una estructura de concreto o geo-membrana que permite el ingreso del agua
de un manantial de ladera, rio, riachuelo, lago o laguna, o de aguas subterraneas, que luego se

distribuye a la poblacion beneficiaria.
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Ilustracion 5- Captacion Laguna de Piuray

Fuente: Expediente Técnico “Instalacion Nuevo Reservorio Picchu R-4
Cusco”

¢ Conduccion
Es el componente a través del cual se transporta el agua cruda por flujo libre o a presion,
es decir, que puede hacerse de modo manual aprovechando los desniveles del terreno o
motorizado, impulsando el agua cruda por medio de bombas.

¢ Almacenamiento y potabilizacién/desinfeccion

La potabilizacion/ desinfeccion son estructuras destinadas a tratar el agua de la fuente,
que tenga la calidad necesaria para el consumo y uso humano. Este incluye todos los procesos
fisicos, mecanicos y quimicos que haran que el agua adquiera las caracteristicas necesarias para
que sea apta para su consumo. Los tres propositos principales de una planta de tratamiento de
agua o planta potabilizadora son la obtenciéon del agua segura para consumo humano,
estéticamente aceptable y economica. El almacenamiento se refiere a un depodsito como los
tanques de reservorios que permiten suministrar el caudal de maximo horario a la red de
distribucion, manteniendo la presion adecuada.

é Red de distribucion
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Una red de distribucion es una red que transporta el agua desde una planta de
tratamiento o tanque de almacenamiento hasta un empalme que es la conexion del servicio, es
decir, un punto donde el agua doméstica, o publica estd disponible para los usuarios, para fines
comercial, industrial, etc. Estos sistemas pretenden preservar la calidad, cantidad de agua y
mantener las presiones adecuadas durante la distribucion de esta. Consiste basicamente en una
red de tuberias, valvulas y otros componentes.

La red matriz es la tuberia que procede a la conduccion, empieza desde la planta de
tratamiento o tanque de almacenamiento y se distribuye hacia la toma de agua comunitaria o
los domicilios, es la que se “encarga de mantener las presiones basicas de servicio para el
funcionamiento correcto de todo el sistema”.

Sobre la red matriz se conecta una red secundaria, sobre la cual se instalan
generalmente las conexiones domiciliarias. El conjunto de ambas redes conforma el sistema de
distribucion de agua potable. Segun la forma del circuito y el tamafio de la poblacion la red de
distribucion puede ser de 2 tipos basicos:

v" El sistema abierto o ramificado: la tuberia matriz se divide y forma una serie de
ramificaciones el cual forma pequenas mallas que se asemeja a la espina de un
pescado. Se usa comunmente en caminos donde la topografia accidentada hace que
la conexion entre ramales sea técnicamente dificil.

El sistema abierto se utiliza en poblaciones donde el desarrollo es de forma lineal
a lo largo de un camino o rio que va a tener el mismo sentido de la red principal y
de la que se derivan, es decir, las tuberias secundarias.

El flujo es en un solo sentido, esta es la mayor desventaja del sistema abierto, en
caso de hacer mantenimiento o reparacion de la red gran parte de la poblacion
puede quedarse sin servicio, otra desventaja es en los puntos donde no circula el

agua se percibe los olores no deseados por la permanencia estatica, en ese caso se
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instalan valvulas de purga para limpiar y evitar la contaminacion del agua (Spuhler,

2020).

Almacenamiento

¥ tratamiento Linea de Aduccion

Viviendas
llustracion 6- Sistema de distribucion ramificada

Fuente: (Spuhler, 2020)

v' Sistema cerrado o enmallado: en este sistema debido a las tuberias interconectadas
el agua circula en forma de malla, generando una red cerrada, es eficiente en
presion y caudal, por lo que no hay puntos muertos y las redes se abastecen por sus

extremos con el objetivo de tener menores perdidas de carga. (Spuhler, 2020)

Almacenamiento

y tratamiento

NV  lineade Aduccion
principal

Comunidad

llustracion 7- Sistema de distribucion cerrado

Fuente: (Spuhler, 2020)
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Los elementos que conforman la red de distribucion se describiran a continuacion:
é Tuberias:
Tiene el objetivo de conducir el fluido mediante tubos ensamblados. Existen distintos
materiales como son policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad (PEAD),
fibrocemento (FC), asbesto cemento (AC), hierro ductil, hierro fundido, entre otros.
(Comision Nacional del Agua, 2019)
Dentro de la red existen tipos de tuberia respecto a la funcion que realizan, estas son:
v" Linea de aduccion, conectan el reservorio o planta de tratamiento
con la zona de servicio.
v' Linea de distribucion, conforman la red principal, debiendo formar circuitos cerrados.

v" Conexiones domiciliarias, conectan las lineas de distribuciéon con los usuarios del

servicio. (Vierendel, 2009)

Captacion

Conduccién

Distribucion

llustracion 8- Linea de alimentacion

Fuente: (Vierendel, 2009)
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8 Valvula reguladora de presion
Son dispositivos que permiten iniciar, detener o controlar las caracteristicas del flujo.
En este caso, la VRP reduce la presion aguas arriba a una presion aguas abajo
independientemente de los cambios de presion que puedan ocurrir. Por lo general se utilizan
para el abastecimiento en zonas bajas.

(Comision Nacional del Agua, 2019)

llustracion 9- Camara de valvula reguladora de presion

Fuente: (Rafacalderas Control y Instrumentacion, 2019)

¢ Vilvula compuerta
Se utiliza para realizar reparaciones, mantenimiento y evitar el flujo entre otros, se
utiliza generalmente para un cierre o apertura total, no es recomendable para usarla
como una valvula de regulacion de flujo.

(Comision Nacional del Agua, 2019)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: A:'c‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Hlustracion 10- Valvula Compuerta

Fuente: (Hawle, 2020)

¢ Valvula de Purga.
Las valvulas de purga o de descarga se colocan en los puntos bajos de las lineas de
distribucion, para eliminar el agua al momento de realizar la desinfeccion de la red de
distribucion y para permitir la evacuacion del agua siempre que sea necesario.
Esto ocurre generalmente, cuando se esta llenando la linea para asegurar la salida del
aire, cuando se va a vaciar la linea para ser reparada o por otras razones de naturaleza
operacional, tales como limpieza de la linea mediante purgado de sedimentos.
Los hidrantes contra incendio son utilizados como vélvula de purga.

(Comision Nacional del Agua, 2019)

® Anclajes y empalmes
Los anclajes deben ser disefiados de concreto simple considerando la presion de prueba,
diametro de elementos y del tipo de terreno donde sera instalado. Los empalmes de la
rama distribuidora respecto a la tuberia principal serdn con tuberias de 63 mm de

diametro. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012)
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2.2.3. Métodos utilizados para el Andlisis del Sistema Hidrdulico.

Para el andlisis hidraulico de una red de distribucion en un sistema cerrado los métodos
mas utilizados son los siguientes:
& Método de seccionamiento

Este método se basa en cortar la red planificada en varios puntos definidos para que el
agua fluya en una sola direccion y desde un ramal principal. Consiste en formar anillos
o cadenas numeradas por partes; hacer cortes o segmentos en cada cadena y calcular el
gasto de cada parte de la red abierta.

Para un seccionamiento ideal, la presion en el punto de corte debe ser igual o con una
diferencia méaxima del 10% con respecto al valor de presion obtenido en cada nudo. Si
esto no se puede verificar, se debe cambiar convenientemente el diametro de algunas
tuberias o se deben cambiar las secciones utilizadas. La capacidad asignada de la red
de datos es igual al consumo horario maximo, que puede considerarse distribuidos
uniformemente a lo largo del primer tramo de toda la tuberia o distribuido

regionalmente segun la densidad de poblacion.

RESERVORIO (R}

1780 @ @ [©] @ 10
Y - .

Ilustracion 11- Seccionamiento en la red de distribucion

Fuente: (Spuhler, 2020)
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& Método de Hardy Cross
Es un método de ensayo y error o de aproximacion sucesiva donde se asume la
distribucion del caudal y se calcula el error de pérdida de presion para cada circuito.
El método se basa en la distribucion de flujo asumida en cada nodo de la red segun la
ecuacion de continuidad con las siguientes condiciones:

v’ La sumatoria de los caudales de entrada a la red debera ser igual a la sumatoria de los
caudales de salida.

v La sumatoria de las pérdidas de carga en cada circuito cerrado debera ser igual a cero,
la convencion de signos que se adoptan en cada circuito en forma independiente
consiste en que los caudales en la direccion de las agujas del reloj se toman como
positivos, en caso contrario seran negativos, dando asi el signo de las perdidas
correspondientes a su caudal; de modo que el caudal de la tuberia en comun a los
circuitos, para unos sera positivo y para otros sera negativo.

v" Si los caudales iniciales supuestos fueran los correctos en cada circuito la sumatoria de
las perdidas en cada uno de ellos serian igual a cero cumpliendo asi el balance de carga,
de lo contrario se tendria que corregir los caudales iniciales supuestos en cada circuito

hasta lograr los caudales verdaderos en cada tuberia de la red de distribucion.

Qa1 Q1-2 2 Q2-3 3 Q3

—_—

Q1-6

| az-J \‘a2-4 los-a, »
JCIRCUITOS Y 6 NUDOS

6 Q6-5 5 Q5 Q45 4 a4

Hlustracion 12- Método de Hardy Cross
Fuente: (Spuhler, 2020)
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2.2.4. Ecuaciones Fundamentales en las Redes de Distribucion de Agua

Las redes de distribucion de agua se rigen por una serie de ecuaciones hidraulicas que
deben cumplirse en redes malladas. En estas ecuaciones, las unidades se expresan en el sistema

internacional, que incluyen en:
& Ecuacion de la conservacion de masa

Esta ecuacién de conservacion de masa, también conocida como principio de
continuidad, cuando se aplica a una red de distribucion de agua indicaria que todos los flujos
que ingresan al sistema deben ser iguales a todos los flujos que salen del sistema. En general,
la ecuacidn debe ser satisfecha al nivel de consumo de los nodos de la red de distribucion ya

establecida o modelada. (Instituto Cienitifico del Pacifico, 2021)

—20Qin + XQous + DM =0

8 Ecuacion de energia

Esta ecuacion del principio de conservacion de la energia, o ecuacion de Bernoulli,
establece que la diferencia de energia entre dos puntos de la red de presion es la misma
independientemente de la ruta tomada. Esta ecuacion suele tener en cuenta tres puntos
importantes: la presion, que se suele dividir por el peso especifico del agua para obtener las
mismas unidades; velocidad considerada como el doble de la velocidad del cuadrado de la
gravedad, que suele ser muy pequefia porque, como se menciond anteriormente, para el caso
de las redes de distribucion de agua, la velocidad generada es minima.
Por ultimo, como tercer punto se cuenta con la elevacion, que influye en la ecuacion
como energia potencial. (Instituto Cienitifico del Pacifico, 2021)
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6 Ecuacion de perdidas por Friccion
Este tema es uno de los mas importantes dentro del modelado de una red de distribucion
de agua, por lo general, uno de los primeros puntos que se toma en cuenta es el régimen de
flujo, es decir, si el flujo es laminar o turbulento. En la actualidad, en las modelaciones
matematicas de redes a presion se trabaja, por lo general, con un total de tres opciones o
formulaciones.

v Ecuacion de Darcy-Weisbach

Esta ecuacion, considera como tedrica o analitica, trabaja con un factor de friccion.
Tener en cuenta que este factor se puede trabajar mediante la formulacion de Colebrook-White,
la cual es una ecuacion no explicita, es decir, emplea cierto método o proceso iterativo para la
obtencion del factor de friccion

La formulacion de Darcy-Weisbach indica que las pérdidas de carga son iguales que un factor
de friccion, es decir, es una funcion de la rugosidad del nimero de Reynolds que esta
multiplicada por la longitud entre el diametro, todo ello se multiplica por la velocidad al

cuadrado entre 2, por la aceleracion de la gravedad. (Instituto Cienitifico del Pacifico, 2021)

v" Ecuacion de Hazen-Willians

Esta ecuacion, que también es muy popular, se considera como empirica, aunque tiene
ciertas limitaciones o rangos de aplicacion. Su formulacion estd basada en la longitud sobre el
diametro elevado a la 1.16, por la relacion de velocidad entre el factor de Hazen-Williams, esto

ultimo elevado a la potencia equivalente de 1.85.

— 74 —4.871 2 1.852
hf =10.6 *LxD * ( )
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Tener en cuenta que esta formulacion solo es posible aplicar para el agua, aunque se

debe verificar los rangos de validez, lo cual es complejo de aplicar cuando se cuenta con un

sistema de red de mallado de multiples tramos.

Otro beneficio es que la formula de Hazen-Williams no tiene rangos especificos de aplicacion

en términos de velocidades.

Respecto a los valores de rugosidad, por lo general, se utiliza el valor de 100 en

condiciones normales, 50 para conducciones corroidas y 150 para tuberias lisas como plastico

o vidrio (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Material de la tuberia “C”
Acero sin costura 120
Acero soldado en espiral 100
Cobre sin costura 150
Concreto 110
Fibra de vidrio 150
Hierro fundido 100
Hierro fundido con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno 140
Poli (cloruro de vinilo) PVC 150

Tabla 2- Tabla de Rugosidad por material (para tuberias nuevas)

Fuente: OS 050 Redes de distribucion de agua para consumo humano

v" Ecuacion de Chezy

Esta ecuacion es muy util para el anélisis de pérdidas por friccion, aunque por lo general

no suele ser muy usada, ya que la ecuacion mas completa, por decirlo de algiin modo, es la de

Darcy-Weisbach, debido a que se puede aplicar para cualquier fluido newtoniano. (Instituto

Cienitifico del Pacifico, 2021)

hf = 10294 * L * n2 * D_5-33 * QZ
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Debido a lo anteriormente presentado, se decidié utilizar la ecuacion de Hazen-
Williams para los calculos de pérdida de carga en las tuberias, dado que es la que mejor, ya que

se ajusta a los modelos a desarrollar en la presente investigacion.

2.2.5. Eficiencia del Sistema de Agua Potable

La eficiencia de los sistemas de abastecimiento de agua potable en las ciudades esta
relacionada con el proceso de captacion, direccionamiento, regulacion, potabilizacion y
distribucion del agua de fuentes naturales a los consumidores con servicios integrales de

calidad. En este contexto de eficiencia, se pueden identificar tres situaciones (Ochoa, 2005):

a) El de la ingenieria del sistema de abastecimiento.
b) El de la comercializacion de los servicios de agua potable.

c) El del desarrollo institucional del organismo operador.

Para nuestro tema de investigacion nos enfocaremos en el primer punto; “EL DE LA

INGENIERIA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO”

2.2.6. Eficiencia Fisica de un sistema de Agua Potable

La eficiencia fisica esta relacionada principalmente con la optimizacion del proceso de
abastecimiento de agua desde la fuente de captacion hasta el tratamiento final. Esto significa
que la eficiencia fisica se refiere a la forma en que se almacena el agua en el sistema de

suministro de agua.

El diagnostico de la eficiencia fisica de un sistema de agua potable se basa en un balance
de agua, técnica que examina la forma en que se gestiona el suministro y el consumo de agua
en un sistema de agua potable para distinguir entre pérdidas reales y aparentes, como se muestra

en el siguiente diagrama. (Comision Nacional del Agua , 2012)
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Tlustracion 13- Estructura estandar del balance de agua

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2019)

2.2.7. Eficiencia Energética en un Sistema de Abastecimiento de Agua

El diagnoéstico de eficiencia energética (DEE) es la aplicacion de un conjunto de
técnicas para determinar el grado de eficiencia energética en los sistemas de agua potable, asi

como para determinar la cantidad de esa energia que es desperdiciada.

La parte concluyente del DEE es la identificacion y cuantificacion de medidas de bajo
costo o con inversiones rentables para el ahorro de energia en las instalaciones de bombeo del
sistema de agua potable, incluyendo todos los elementos consumidores de energia y sus

respectivas pérdidas en la transformacion energética.

El siguiente diagrama muestra esquematicamente los principales elementos de

suministro y conversion de energia requeridos para la produccion, suministro y tratamiento del
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agua potable, mostrando la cadena de equipos desde los medidores de consumo del proveedor
de energia hasta los transformadores, el centro de control de motores y los correspondientes

componentes, motores, bombas y tratamiento final de agua potable y agua residual. (Comision

Nacional del Agua, 2012)

DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA

( R
( L ., ) Levantamiento de Datos:
(@) Recopilacién de Informacién: .
> L o Mediciones en Campo: - Datos de placa de equipos
- Datos de facturacion eléctrica .
g ) » - Parametros eléctricos - Observaciones del estado de las
- Planos de sistemas de conduccién instalaciones
=~ hidraulica - Pardmetros hidraulicos . .
(=) - Levantamiento de diagramas
- Datos de los equipos de bombeo unifilares
- Antigiedad y cantidad de - Observaciones de practicas de
rebobinados de motores - Bitacoras de operacién y mantenimiento
operacién \_ )
\ J Q
(
D Andlisis de Informacion: - Eficiencia
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E Pérdidas en lineas de conduccién -
Z Costos de la energia - Indicadores
i energéticos - Balances de energia -
; Précticas de operacidn - Practicas de
mantenimiento
.

Hlustracion 14- Diagnostico de eficiencia

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2019)

2.2.8. Periodo Poblacional

Uno de los aspectos mas importantes en el sistema de abastecimiento de agua potable
es el nimero de poblacion beneficiada, es decir, la poblacion, la cual se determina mediante
métodos estadisticos que predicen el futuro, distinguiendo entre areas comerciales,

residenciales, industriales, estatales y sociales.

Los datos de poblacion actual se determinan en base a datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), tomando en cuenta los 3 ultimos censos, en este

caso los datos base son proporcionados por la EPS SEDACUSCO SA.
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Existen distintos métodos para el calculo de proyeccion futura los cuales son:

& Método Aritmético

Este método supone el crecimiento de la poblacion varia siguiendo una progresion

aritmética, de acuerdo a la formula siguiente:
Pr=Py+r(t—ty)
P = conexion futura
Py = conexion inicial
r = tasa de crecimiento
t = tiempo inicial
to = tiempo futuro
el valor de 1, se puede calcular con los datos recopilados en el estudio de campo asi mismo
también de la informacion censar de periodos anteriores (Anonimo, 2013)
¢ Método de Interés Simple

Este método es aplicable para poblaciones que se encuentran en proceso de franco

crecimiento porque se trata de que la poblacion crece como un capital sujeto a interés simple.
Pr =Py x (1 +7(t —tg))

P = conexion futura
Py, = conexion inicial
r = tasa de crecimiento
t = tiempo inicial
to = tiempo futuro

(Anodnimo, 2013)
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¢ Método Geométrico
Se emplea cuando una poblacion estad en sus inicios o en saturacion, mas no en
crecimiento sostenido. Por este método siempre tendremos proyecciones mas elevadas.
(TUTORIALES INGENIERIA CIVIL, 2012)
Pr = Py x (r™(t = to))

P = conexion futura
Py = conexion inicial
r = tasa de crecimiento
t = tiempo inicial

to = tiempo futuro

& M¢étodo Incremento Variables
Este método basado en la diferenciacion numérica para generar un polinomio de
interpolacion, se necesitan por lo menos cuatro datos equidistantes en el

tiempo (Slideshare, 2013).

m—1
Pf=Pn+m*AP+m*< )*AZP
AP = (P —Pi_q)

Npp
AP = 2Py —Pi_q)
2 Np,p

m= anofyturo — AN0gctual
10

Py = conexion futura
P, = conexion ultimo censo

m = tiempo transcurrido entre el ultimo censo
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y el periodo de analisis en decadas
AP = incremento de poblacion intercensal

A,P = variacion de poblacion entre incrementos

6 M¢étodo Parabola
Este método se utiliza preferentemente en poblaciones que se encuentran en periodo de
asentamiento o inicio (fase I). Solo se necesita tres datos censales.
Pr=AxAT + B*AT +C
AT =T =T,
P; = conexion futura
A, B, C = constantes
AT = intervalo de tiempo
& M¢étodo Curva Normal Logistica
Es recomendable en poblaciones que se encuentran en la fase de crecimiento o
saturacion se requiere tres censos, preferentemente equidistantes en el tiempo, asi como la

poblacion debe ser mayor a 100000 hab.

P
:1+ea+b*t
p _2*P0*P1*P2—P12*(P0+P2)
s (P * P;) — P

Pr

Condiciones
P, * P, < P?
Py+ P, <2xP;

P; = conexionfutura
P, = conexion de saturacion
t = tiempo en decadas

2.2.9. Software para el Modelamiento Hidrdaulico

Los softwares mas utilizados para el disefio de redes de agua son los siguientes:
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& EPANET
Es un software de analisis de sistemas de distribucion de agua potable desarrollado en
Estados Unidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA), Epanet se desarrollé como
una herramienta de investigacion para mejorar la comprension del movimiento y la evolucion

de los componentes del agua en el sistema de distribucion. La primera version de Epanet se

lanz6 en 1993.

El programa Epanet es un simulador dindmico en periodo extendido para redes hidraulicas a

presion, compuesto por:

v" Un médulo de analisis hidraulico que permite simular el comportamiento dinamico de
la red bajo determinadas leyes de operacion. Admite tuberias (tres opciones para el
calculo de las pérdidas), bombas de velocidad fija y wvariable, valvulas de
estrangulacion, reductoras, sostenedoras, controladoras de caudal, rotura de carga,
depositos de nivel fijo o variables, leyes de control temporales o por consignas de

presion o nivel, curvas de modulacion, etc.

(S EPANET 2 - Net3.inp M= B3
file Edt View Project Repot Window Help
[ INetwork Map M= B3

RIVER

LAKE

TRACE LAKE
2000

4000

60.00

80.00
percent

FlowUrts: GPM | Zoom: 100 RunStaus Y

llustracion 15- Software Epanet

Fuente: Wikipedia
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v" Un modulo para el seguimiento de la calidad del agua a través de la red. Admite
contaminantes reactivos y no reactivos, calculo de concentraciones, procedencias y

tiempos de permanencia.

Epanet puede seguir la evolucion del caudal de agua potable en las tuberias, la presion
en los nodos de demanda, los niveles de agua potable en los depositos y la concentracion de
cualquier sustancia que pase por el sistema de distribuciéon durante largos periodos de
simulacion. Ademas de la concentracion, también determina el tiempo de residencia del agua
en la red y su origen desde diferentes puntos de suministro. (aquaknow, 2018)

8 WaterCad

Es un software comercial para el analisis, modelado y gestion de redes a presion
(sistemas distribuidos o riesgosos) perteneciente a la empresa de software Bentley Systems,
Incorporated, que brinda soluciones para el disefio, construccion y operacion de infraestructura
en diversos campos. WaterCAD permite simular hidraulicamente modelos de calculo, que en
este caso estan representados por los siguientes tipos de elementos: Linea (tramos de tuberias),
Punto (Nodos de Consumo, Tanques, Reservorios, Hidrantes) ¢ Hibridos (Bombas, Valvulas

de Control, Regulacion, etc.).

=10] xJ|

et ey ,_..;-;;..”:‘ii.::;j"f?:?"ﬂ‘z amxulisn =l //:,\ O &7 Pump

g 3 ! N ? &> Pump Station
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3. —— i| P VSP Battery

E o <. /| i L

B / \ VS ank

g VA N == D PRV BRI FCV
/ N/ Reservoir | |[ psv X Tov
PBV D4 GPV
: o — W Hydrant | [P PBV M

i
§
8
{
o
i

281 Y 4,05296 % Zoom Levet 6.4 % ) %]

llustracion 16- Software WaterCad

Fuente: (Bentley WaterCad, s.f.)
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Este software cuyo algoritmo de célculo se basa en el método del Gradiente Hidraulico (Bentley

WaterCad, s.f.).

2.2.9.1. Metodologia del software WaterCad.

& Método de la gradiente

El método de la gradiente para el calculo de redes de distribucion de agua esta basado

en el hecho que, al tenerse un flujo permanente, se garantiza que se cumplan las ecuaciones de

conservacion de masa en cada uno de los nodos de la red y la ecuacion de conservacion de
energia en cada uno de los circuitos de esta.

En cada nodo se debe cumplir la ecuacion de conservacion de masa, ademas, la relacion

entre el caudal y las perdidas por friccion debe ser no lineal, por lo que la ecuacion a usar seria.

0= \/MA log Ks N 2.51v,/f

NG 10 I 3.7d

| \/ngz\/a

Ecuacion N° 01

e e e e

Por otra parte, si se va a considerar las perdidas menores en algunas tuberias o si existe

la presencia de valvulas o bombas, la ecuacion tomaria la siguiente forma.
hi =aQ +BQ +y
Ecuacion N° 02

Donde:
n: exponente que depende de la ecuacion de friccion usada (2 si se utiliza Darcy-Weisbach)
a, B, v: parametros de caracteristicas del tubo, valvula y bombas. B, y solo aparecen en caso
estén incluidos valvulas y bombas en el tramo, caso contrario valen cero.
Para el método del gradiente hidraulico se hacen las siguientes definiciones adicionales:
NT: Namero de tuberias de la red

NN: Numero de nodos con presion piezométrica desconocida.
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[A12]: Matriz de Conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red. Su dimension es NT
X NN con solo dos elementos diferentes de cero en la i-esima fila.
-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo i.
1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo i.
NS: Numero de nodos de carga de presion fija o conocida.
[A10]: Matriz topoldgico tramo para los NS nodos de carga de presion fija. Su dimension es
NT x NS con un valor igual a -1 en las filas correspondientes a los tramos conectados a nodos
de carga de presion fija.
Con lo anteriormente definido, la pérdida en cada tramo de tuberia que conecte 2 nodos sera:

[A11][Q] + [A12][H] = —[A10][HO]

Ecuacion N° 03

Donde:

[A 11]: Matriz diagonal de NT x NT definida como sigue:

n,-1 ru 0
-Gl']'l::l] +|3'_ o “=_|+ V_ 0 [i]

a @z '52-#'; 0

0 0 @y g™ +ﬁ1& 0

0 0 0 - m@m +ﬁ::;_"l

Ecuacion N° 04

[Q]: vector de caudales con dimension NT x 1

[H]: vector de cabezas piezométricas desconocidas NN x 1

[HO]: vector de cabezas piezométricas fijas conocidas de NS x 1

Es evidente que la ecuacion 4 es una ecuacion de conservacion de energia. La ecuacion de

continuidad para todos los nodos de la red sera:
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[A21][Q] = [q]

Ecuacion N° 06
Donde:
[A21]: matriz transpuesta de [A12].

[Q]: vector de consumo (demanda) o de entrada (oferta) en cada nodo de la red, con

dimensiones NN x 1.

En forma compacta las ecuaciones 4 y 5 se representan de la siguiente manera:

el ] e

Ecuacion N° 07

Dado que la parte superior de la ecuacion 6 corresponde a la relacion Q vs H, esta es no lineal
por lo que es necesario utilizar algin algoritmo para el proceso iterativo, el cual seria una

especie de expansion truncada de Taylor, quedando de esta manera:

[en’ “tor llam] = [feal

Ecuacion N° 08
Donde:
[N]: matriz diagonal (nl1, n2, ..., nNT) con dimension NT x NT
[A11]’: matriz don dimension NT x NT

En cualquier iteracion [dE] representa el desbalance de energia en cada tubo, mientras que [dq]

representa el desbalance de caudal en cada nodo, los cuales estan dado de la siguiente manera:
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[dE] =[A11][Qi ] + [A12][Hi ] + [A10][HO]
Ecuacién N° 09
[dq] =[A21][Qi ] — [q]
Ecuacion N° 10

El objetivo del método gradiente es despejar la ecuacion 08, por lo que es necesario entender

que [dQ] y [dH] presentes en dicha ecuacion también se pueden representar como:

[dQ]=[Qi+1] — [Qi]
Ecuacion N° 11
[dH]=[Hi+1]—[Hi]
Ecuacion N° 12
Finalmente aplicando métodos de algebra matricial es posible calcular en forma
explicita la matriz inversa representada en las ecuaciones 11 y 12. Y reemplazando las
ecuaciones 9, 10y 11 es posible demostrar que la solucion de la ecuacion 12, esta dada por las
siguientes expresiones:
[Hi+1]=—{[A21]([N][A11])-1[A12]} -1 * {[A21]([N][A11]])-1([A11][Qi] +[A10][HO]

—([A21][Qi] - [q]}.

Ecuacion N° 13

[Qi+1] = {[I] — (IN-1][A11]) — [A11]} * [Qi] — {([N][A11])-1([A12][Hi+1] +
[A10][HO]);

Ecuacion N° 14
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Para iniciar con el procedimiento se suponen unos caudales iniciales, luego se hace algo.
Luego al hallar el [H i+1] se vuelve a la penultima ecuacion para determinar [Q i+1].

Posteriormente con este nuevo [Q i+1] se vuelve a reiniciar el proceso, es decir este valor viene

a ser nuestra nueva condicion inicial para volver a ensamblar el sistema para hallar el [H i+1].
El proceso se repite hasta que en dos iteraciones sucesivas se cumpla que
[Hi+1]=[H ]
Ecuacion N° 15

A partir de la segunda iteracion la ecuacion 14 se simplifican ya que se tendria:

([A21][Qi ] —[qD =0

Este método es mas eficiente respecto a tiempos utilizados dado que maneja matrices de NN x
NN y no de NT x NT como es el caso del método de teoria lineal, esto debido a que en todos

los casos NN < NT.

Por otra parte, el método gradiente realiza menos iteraciones que los métodos convencionales,

llegando a resultados bastantes precisos y confiables (Valenzuela Pefia & Orrillo Cruz, 2019).
2.2.9.2. Bondades de analisis del software WaterCad

Es un software bastante completo que tiene buena aceptacion en el mercado actual porque tiene
una coleccion rica y precisa de funciones y herramientas en una interfaz amigable que ayuda a

los usuarios a crear una forma mas completa y eficiente.

Los dos pilares mas sobresalientes de este software son su capacidad de analisis hidraulico y
el analisis de calidad de agua. Nos centraremos en el analisis hidraulico, el cual se detallara de

mejor manera a continuacion.
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® Analisis hidraulico

Para el analisis hidraulico, el software utiliza los conceptos basicos de hidraulica de
tuberias teniendo en cuenta lo siguiente:
Libre dimensionamiento del tamafio de la red dado que no presenta limites en este aspecto.
Para el calculo de las pérdidas por friccion en las conducciones (tuberias), las calcula mediante
las ecuaciones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy- Manning.
Ademas de las pérdidas por friccion en las conducciones, también considera las pérdidas por
elementos y accesorios, como es el caso de bombas, codos, acoplamientos.
Cuenta con un amplio catdlogo de accesorios y aparatos segun se requiera. Permite el andlisis
de costo de energia y simulacion de escenarios atipicos como situacion de incendio, entre otros.
Permite un manejo de forma mas precisa y realista mediante la utilizacion de herramientas de
controles de tiempo y sistemas de regulacion programables. Proporciona formas de calibracion
y optimizacion de redes muy precisas tanto en modelaciéon como en disefio de redes.

(Valenzuela Pefia & Orrillo Cruz, 2019)

2.2.10. Escalas o Niveles de Medicion

Las escalas o niveles de medicion se utilizan para medir variables o atributos. Por lo
general, se distinguen cuatro escalas o niveles de medicion:
& Nominal
¢ Ordinal
Estas dos se conocen como escalas categdricas, se usan comunmente para variables
cualitativas.
é Intervalos

8 Escalas de proporcion, cociente o razon
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Estas dos se conocen como escalas numéricas, se usan comiunmente para variables
cuantitativas (Padilla, 2007).

Para poder determinar la eficiencia hidraulica en ambos escenarios se empleara una
escala cualitativa ordinal ya que las categorias de datos estan clasificadas u ordenadas de
acuerdo con la caracteristica especial que poseen.

En la escala ordinal las etiquetas indican jerarquia. Se utilizara nimeros el cual la magnitud no

sera arbitraria si no que representa el orden del rango del atributo observado (Padilla, 2007).
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Impacto

Impacto es el estado resultante en dimensiones o variables de interés generados por una

intervencion.

El impacto también puede ser intencional o no intencional. El impacto intencional son
aquellos resultantes de las actividades y estrategias planeadas. En cambio, el impacto no
intencional también es resultantes de la intervencion, pero no fueron planeados ni en la
estrategia y ni en las actividades, esos pueden ser tanto positivos como negativos. Por ejemplo,
una organizacion realiza una gran campaifia para recaudar ropas para el invierno. Logran
recaudar toneladas de ropa que se van distribuir en un pequefio pueblito, pero en ese mismo
pueblito hay tiendas que venden ropas para invierno, debido a la cantidad de ropa donada los
duefios de las tiendas no venden nada en los meses de inverno lo que perjudica la economia

local.

2.3.2. Eficiencia Hidraulica

Segun (Comision Nacional del Agua , 2012), la eficiencia hidraulica se define como la

relacion entre la capacidad del sistema hidrdulico de una ciudad para captar, transportar y
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distribuir el agua potable y la capacidad real con la que funciona dicho sistema. No existen
indicadores especificos para determinarlo, pero la forma mas practica de evaluarlo son algunos
parametros sobre la disponibilidad espacial y temporal del agua para los usuarios.
Para la presente investigacion se evaluara los siguientes parametros:
¢ Dotacion (I/Hab/dia)
¢ Continuidad del servicio de agua (horas/dia)
8 El coeficiente de caudal maximo (k2)

® Presion del agua en la red de distribucion(mca)

2.3.3. Escala de Likert

La escala de Likert también se conoce como método de calificacion sumativa publicado
por Rensis Likert. Es el método de respuesta de rango de gradiente mas utilizado en la
investigacion y, a menudo, se usa indistintamente con las “escala de valoracién”, aunque
existen otros tipos de escalas de calificacion (Wikipedia enciclopedia Libre, 2022)

Para la investigacion los niveles seran:
® Deficiente

& Eficiente

2.3.3.1. Diseiio Factorial Completo 2*

Son denominados disefio factorial 2 los disefios en los cuales cada uno de los factores
cuenta con dos niveles, es decir cuando se realiza un experimento con un niimero de
factores k en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles. Estos

niveles podrian ser cuantitativos o cualitativos y una réplica completa de tal disefio

requiere que realizar 2k combinaciones.
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Este disefio describe como realizar los experimentos de la forma mas adecuada para
conocer simultineamente qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir

si interaccionan entre ellos (G. E. Box, J. S. Hunter y W. G. Hunter, 2008).
Ademas, estos disefios presentan diferentes ventajas en relacion a otros tipos de disefios:

8 No es necesario un gran nimero de experimentos por cada uno de los factores a
estudiar.

8 Las observaciones producidas por los disefios se pueden interpretar utilizando el
sentido comun, la aritmética elemental y los graficos por ordenador.

& Cuando se trata de factores cuantitativos se puede determinar una direccion
prometedora para una mayor experimentacion.

8 Es posible aumentar los disefios cuando se necesita una exploracion mas focalizada.

8 Es posible realizarlos de forma secuencial, de forma que una vez realizada una
ronda del disefio factorial se puede montar una nueva para realizar una investigacion

mas especifica (Medina Valera, P.D., L.R., A M., 2011).

2.3.4. Dotacion

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los
consumos de los servicios y las pérdidas en la red en un dia medio anual; sus unidades estan

dadas en 1/Hab/dia.

Segtin el (Reglamento Nacional de Edificaciones OS.100; Consideraciones Basicas de
Diseflo de Infraestructura Sanitaria), la dotacion de agua promedio diaria anual por habitante,
se fijara en base a un estudio de consumos técnicamente justificado, sustentado en
informaciones estadisticas comprobadas. Si se comprobara la no existencia de estudios de
consumo y no se justificard su ejecucion, se considerard por lo menos para sistemas con

conexiones domiciliarias determinados consumos. Estos valores se reproducen en la tabla 3.
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CONSUMO UNITARIO POR HABITANTE POR DIA
Para sistemas con conexiones domiciliarias
Clima Frio Clima Templado
180 L/Hab/d 220 L/Hab/d
Para programas de vivienda con lotes de area menor o igual a 90 m2
120 L/Hab/d 150 L/Hab/d
Para sistemas de abastecimiento indirecto

30 L/Hab/d 50 L/Hab/d
Tabla 3- Consumo unitario por habitante por dia segun clima
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)
El Ministerio de vivienda a través del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

establece la siguiente tabla para la dotacion segun la cantidad de habitantes:

POBLACION CLIMA FRIO CLIMA TEMPLADO
De 2,000 a 10,000 Hab 120 150
De 10,000 a 50,000 Hab 150 200
Mis de 50,000 Hab 200 250

Tabla 4- Dotacion en litros por persona diarios (Ippd)
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012)
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera que la cantidad adecuada de
agua para consumo humano (beber, cocinar, higiene personal, limpieza del hogar) es de 50
1/Hab/dia. A estas cantidades debe sumarse el aporte necesario para la agricultura, la industria
y, por supuesto, la conservacion de los ecosistemas acudticos, fluviales y, en general,

dependientes del agua dulce. Teniendo en cuenta estos parametros, se considera una cantidad

minima de 100 1/Hab/djia.

El destino del consumo de agua dulce varia ampliamente en diferentes regiones del
mundo, incluso dentro de un mismo pais. En general, el consumo de agua potable es mayor en

los paises mas ricos y, en estos paises, el consumo urbano es el doble que el consumo rural. A
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nivel mundial, actualmente se extraen para consumo humano para uso doméstico unos 3.600
kilometros cubicos de agua dulce, o 1.600 litros por habitante al dia, de los cuales
aproximadamente la mitad no se consume (se evapora, se filtra al suelo o regresa a ciertos
cauces). La mitad, alrededor del 65 por ciento, se destina a la agricultura, el 25 por ciento a la

industria y solo el 10 por ciento al consumo interno (Ambientum - El Portal Profesional del

Medio Ambiente, 2019).

2.3.4.1. Categorias de conexion.

¢ (Clase Residencial
o Domestica: Cuando la conexion abastece a casas y apartamentos destinados
exclusivamente a la habitacion, en forma permanente y sin fines de lucro.
o Social: Cuando en el predio se desarrollan programas y actividades sociales,
abastecidos mediante un servicio comun (SEDAPAR, 2022).
é Clase No Residencial
o Comercial: Cuando en el predio se desarrollen se comercializan bienes o servicios.
o Estatal: Cuando el predio estd destinado al funcionamiento de las entidades
integrantes de los Poderes Legislativo, Ejecutivo, Judicial; Organismos
constitucionalmente Auténomos; asi Como los Gobiernos Regionales y Locales.
o Industrial: Cuando en el predio se desarrollan actividades como: asierro,
Construccion, crianza, fabricacion, sacrificio de animales y transformacion de

animales, entre otros (SEDAPAR, 2022).

2.3.5. Caudal

Se define caudal como el volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo
determinado, normalmente el volumen se mide en litros y el tiempo en segundos, por tanto, el

caudal vendria expresado en:
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v litro (D)

¢= t segundo (s)

Otras unidades en las que se puede expresar son: litros por minuto (I/min) o bien litros
por hora (I/h). También se suele utilizar metros ctibicos por hora (m3/h) y metros ctbicos por

segundo (m3/s).

Los caudales de disefio para el estudio y elaboracion de un proyecto de abastecimiento

de agua potable son:

2.3.5.1. Caudal Promedio Diario. Es la cantidad de agua requerida por un ambiente

en un dia cualquiera del afio de consumo promedio.

0, = P D
P 86400

Donde:
Qp: Caudal promedio diario (1I/s).
P: Poblacion futura.
D: Dotacion (I/Hab/dia).
86400: Segundos que tiene un dia.
2.3.5.2. Caudal Maximo Horario. Este gasto sufre variaciones en las diferentes horas

del dia, por lo que en el dia de mayor consumo lo que interesa es saber, en qué horas de las 24
se requiere mayor gasto. Se ha observado que en las horas de mayor actividad se alcanza hasta
250% de “gasto maximo diario” y el coeficiente con el que se afecta el “gasto maximo diario”
se llama “coeficiente de variacion horaria” cuyo valor es de 1.8 a 2.5, gasto que se toma como

base para el calculo de volumen requerido para la poblacion en la hora de “Méaximo Consumo”.

La ecuacion para determinar el gasto Maximo Horario es:

Quu = Qp * K;
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Q_MH: Caudal maximo horario (1/s).
K 2: Coeficiente de variacion horaria 1.5 a 2.5.
Q_P: Caudal promedio diario (I/s).
El gasto maximo horario se usa en el Disefio de:
é El diametro de la linea de alimentacion.
¢ El diametro de la red de distribucion.

(Wilson Gonzales, 2016)

2.3.6. Coeficiente de Variacion

En los abastecimientos por conexiones domiciliarias, el coeficiente de variacion se
refiere a la demanda diaria promedio anual y debe determinarse con base en el andlisis de
informacion estadistica documentada; de lo contrario el Reglamento Nacional de Edificaciones
OS 100; Consideraciones Basicas en el Disefio de Infraestructura Sanitaria considera los

siguientes factores. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012)

e Maximo anual de la demanda diaria: 1.3

e Maximo anual de la demanda horaria: 1.8 a 2.5

2.3.7. Variaciones Mensuales.

El consumo maximo diario se define como el dia maximo de consumo de una serie de
registros observados en los dias del afio (365), mientras el consumo horario se define como la

hora de maximo consumo.

Para el consumo maximo diario (Qmd) se considerara entre el 120% y 150% del
consumo promedio diario anual (Qm), recomendéndose el valor promedio de 130%. En el caso

del consumo maximo horario (Qmh) se considerara como el 100% del promedio diario (Qm).
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Para poblaciones concentradas o cercanas a poblaciones urbanas se recomienda tomar valores

superiores al 180% (Wilson Gonzales, 2016).

aste mdximo diario

I W T

I [ N -]

Gasto en Lps.

ps,

Gasto en |

g +
Horas

Hlustracion 17- Consumo Maximo Diario y Horario
Fuente: (CivilGeek, 2010)

Prestadora brinda al usuario. Este indicador varia entre 0 y 24 horas.

Este término significa que el servicio de agua debe estar disponible de forma continua y
permanente. [dealmente, el agua debe estar disponible las 24 horas del dia. La entrega continua
o por horas no solo es inconveniente debido a que obliga al almacenamiento intradomiciliario,
sino que también afecta la calidad y puede causar problemas de contaminacion en la red de
distribucion.

Este indicador esta relacionado con la produccion unitaria y el agua no facturada. En el primer
caso, mientras mayor sea la produccion de agua potable por cada habitante servido, la empresa
tiene una mayor disponibilidad para incrementar el numero de horas de abastecimiento. En el

segundo caso, mientras mayor sea el agua no facturada, la disponibilidad de agua se reduce, lo
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cual afecta negativamente a la continuidad. (Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento, 20006)

i1 Y= (HAP;; x NCA;j)
%:1 Z}l=1 NCAij

Continuidad =

(1354 (1352

HAP;;: nimero de horas promedio en el sector de abastecimiento “j” al durante el mes “1”.

({342

NCA;j: nimero de conexiones activas de agua potable en el sector de abastecimiento *j” al
final del mes “1”

n: numero de sectores de abastecimiento.

t: el mes en el cual se hace la evaluacion.

2.3.9. Velocidad

La velocidad es una magnitud fisica de caracter vectorial que relaciona el
desplazamiento con el tiempo.

- d  metro (m)
t  segundo (s)

El Reglamento Nacional de Edificaciones nos dan los siguientes parametros:

La velocidad minima 0.6 m/s

La velocidad maxima 3.0 m/s

Si se tiene velocidades menores que la minima, se presentaran fendémenos de sedimentacion; y

con velocidades muy altas, se producira el deterioro de los accesorios y tuberias.

2.3.10. Presion

El agua ejerce un empuje o presion sobre la pared del tubo o depésito que la contiene, se expresa

en metros por columna de agua. (Conceptos Basicos de Hidraulica, 2008)

El Reglamento Nacional de Edificaciones nos da los siguientes pardmetros:
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La presion estatica debera ser menor a 50 mh, 0 en cualquier punto de la red.

En condiciones de demanda maxima horaria, la presion dinamica debe ser mayor a 10 mh,0.

2.3.10.1. Presion Minima. Esta es la presion minima que es obtenida de las propiedades
del edificio dominante y debe cumplirse en todos los puntos de la red. Una presion por debajo
de la presion minima en la red de agua potable puede causar problemas dentro de las viviendas.
La baja presion puede ser causada por una inadecuada regulacion del sistema de agua potable
(cierre de valvulas, pérdidas considerables en la red, problemas en las fuentes de produccion

de la empresa).

2.3.10.2. Presion Maxima. Las presiones maximas se establecen para evitar altos costos
operativos de aumento de consumo, altas posibilidades de roturas de las tuberias en la red de
distribucion, pérdidas por falla de las juntas de tuberias, accesorios, etc. La presion por encima
del pico en la red de abastecimiento de agua provoca mayores pérdidas por fugas y fuertes

golpes de ariete.

Hlustracion 18- Rotura de tuberia por golpe de ariete

Fuente: (Traxco, 2020)
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2.4, Hipétesis

2.4.1. Hipotesis General

El sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II tendra un
impacto satisfactorio con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio

Picchu R-4.

2.4.2. Hipétesis Especificas

Hipotesis Especifica N°1.
La ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4 cumplira
con la demanda del sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional
IV-IL

Hipotesis Especifica N°2.
El sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II tendra un
incremento en la continuidad del servicio de agua potable con la ampliacion de la
capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

Hipotesis Especifica N°3.
El sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II no tendra
una variacion en la presion de agua con la ampliacion de la capacidad de
almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

Hipotesis Especifica N°4.
El sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II tendra una
variacion en el coeficiente del caudal méximo horario con el reglamento nacional de

edificaciones.
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2.5. Variables e Indicadores
2.5.1. Identificacion de Variables

2.5.1.1. Variable.

® Impacto: Impacto es el estado resultante en dimensiones o variables de interés

generados por una intervencion. (ITESO, 2015)

2.5.1.2. Indicadores.

® Eficiencia Hidraulica: Se enfoca en la ingenieria del sistema de abastecimiento, ante
ello no hay un indicador especifico para determinarla, sin embargo, la manera mads
practica de evaluarla es a través de algunos parametros sobre la disponibilidad espacial

y temporal del agua a los usuarios. (Comision Nacional del Agua , 2012)

2.5.1.3. Dimensiones.

® Dotacion (I/Hab/dia): Es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando
todos los consumos de los servicios y las pérdidas en la red en un dia medio anual; sus
unidades estan dadas en I/Hab/dia.

® Variacion del coeficiente de caudal maximo horario: Es volumen de agua que atraviesa
una superficie en un tiempo determinado, normalmente el volumen se mide en litros y
el tiempo en segundos. (Wilson Gonzales, 2016)

é Variacion de la continuidad del servicio de agua potable: El valor representativo de
continuidad del servicio de agua en una red de distribucion de agua potable se determina
mediante un promedio ponderado de las horas de servicio de agua potable en diversas
zonas de servicio de la localidad. (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento, 2006)

8 Variacion de la presion en la red de distribucion: Es la fuerza que actia sobre una
superficie determinada. Una misma fuerza puede producir mas presion o menos presion
segin la superficie sobre la que actua sea menor o mayor. (Conceptos Basicos de

Hidraulica, 2008)
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2.5.2. Operacionalizacion de Variables
. OBJETO A MEDIR
VARIABLE| INDICADOR | DIMENSIONES DEFINICION UNIDAD NIVEL DE LA DIMENSION INSTRUMENTO
Es Ig cantidad Qe agua asignada a cada *Tipo de conexion Nimero de
habitante, considerando todos los consumos . .
- Co por unidades de uso Conexiones
e de los servicios y las pérdidas en la red en un b
Dotacién ; ; ’ - . Ippd . . Formatos especificos

dia medio anual; sus unidades estan dadas en Correlacional| * Porcentaje de EPS SEDACUSCO
litros por persona por dia. Agua no Facturada escala Likert y
Fuente:( Jiménez Teran, 2018) (ANF)

Variacion del |El coeficiente de caudal maximo horario es la * Caudal Maximo Caudalimetro PT8

coeficiente de |hora de mayor consumo en Un registro de 24 Adimensional Diario Formatos especificos

caudal maximo |horas los 365 dias del afio.  Fuente:(Wilson Correlacional| | L. EPS SEDACUSCO y

horario Gonzales,2016) Caudal Maximo escala Likert
Horario
Eficiencia El valor representativo de continuidad del * Continuidad de
Impacto Hidraulica servicio de agua en una red de distribucion de servicio parte alta

Variacion de la
continuidad del

agua potable se determina mediante un
promedio ponderado de las horas que se

Encuestas y Escala

de distribucion

superficie sobre la que actia sea menor o
mayor. Fuente: (Conceptos Basicos de

Hidraulica, 2008)

* Presion minima

- . . - Horas . T .
servicio de agua |proporciona en las diversas zonas de servicio Correlacional| " Continuidad de Likert
potable de la localidad, mediante la ecuacién. servicio parte media
Fuente:(Superintendencia Nacional de * Continuidad d
Servicios de Saneamiento, 2006) ontinuidad de
servicio parte baja
Es la fuerza que actua sobre una superficie ., o
. . * Presion maxima
o determinada. Una misma fuerza puede
Variacion de la o ., = .
It producir mas presion 0 menos presion segun la . software waterCAD y
presion en la red mca Correlacional

escala likert

Tabla 5- Cuadro de Operacionalizacion de variables

Fuente: Propia
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Capitulo I1I: Método

3.1. Alcance del estudio

De acuerdo (Sampieri, 2014) “Metodologia de la investigacion” (p.89) El nivel o
alcance de nuestra investigacion es Correlacional, el cual tiene como fin conocer la relacion
que pueda existir entre dos o mas variables dentro de una muestra; en el caso de nuestra
investigacion se presenta este caso debido a que evaluaremos la relacion que existe entre

nuestras variables con el fin se sustentar nuestras hipotesis planteadas.

3.2. Diseiio de la investigacion

La investigacion se considera de disefio No experimental — transversal, de acuerdo a
(Sampieri, 2014), Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, la investigacion determina y analiza los datos en forma
real y presenta resultados reales de acuerdo a la situacion actual de la zona de estudio. La
investigacion no experimental - transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo
unico. Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un
momento dado. En la investigacion no experimental - transversal las variables independientes
ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se
puede influir sobre ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos. En la investigacion se
obtuvieron los datos en un tnico momento de tiempo, es decir se recolectaron los datos y se

evaluaron en la hora de maximo consumo.
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3.3. Poblacion

La poblacion a estudiar es el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional IV-II en el en la ciudad del Cusco, que cuenta con un total de 14,422 metros de

tuberia, el cual esta compuesto de la siguiente forma:

& Tuberia PVC: 11,609 m.
® Tuberia de Asbesto Cemento: 2,383 m.
® Tuberia de Hierro Ductil: 47 m.

& Tuberia de Hierro Fundido: 383 m.

3.4. Muestra

Segun (Sampieri, 2014), expresa que “si la poblacion es menor a cincuenta (50)
individuos, la poblacion es igual a la muestra”. Por lo que la presente investigacion la poblacion
de estudio es igual a la muestra de estudio que son el sistema de redes de abastecimiento del
sector operacion IV-II y el reservorio Picchu R-4 ubicado en la Av. Tupac Amaru del distrito

de Cusco.
El método de muestreo comprende al grupo de los no probabilisticos, debido a que

fueron obtenidos de manera intencional, de acuerdo a las necesidades de la investigacion.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la presente investigacion se tuvieron los siguientes instrumentos para la

recoleccion de datos:

® Registros mensuales del consumo por conexion domiciliaria del periodo 2016-2021.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

® Reporte diario por hora de flujo instantdneo, donde se registra el caudal de salida
horario en Lt/seg. El personal operativo de las EPS SEDACUSCO son los encargados
de registrar los datos.

8 Encuestas de continuidad de servicio de agua potable realizadas en la zona operacional
IV-II, segun formato.

8 Caudalimetro ultrasonico integrado portatil Transport, se instal6 en la red de entrada a
la zona operacional IV-II llamada Linea Umanchata, en la caimara ubicada a la salida

de la calle Umanchata con la Av. Arcopata.

3.6. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos

® Registros Mensuales del Consumo: Es un instrumento de registro manual, se trabaja
como informacién primaria y directa recolectada por el personal de Gerencia de
Comercial. Se obtienen los datos in situ, con la lectura del consumo registrada por los
medidores instalados en la acometida de los predios.

® Reporte Diario por Hora de Flujo Instantaneo: son fichas de registro manual de
informacion primaria y directa recolectada por el personal operativo de la Gerencia de
Operaciones. Se obtienen los datos del macromedidor instalado en la linea de salida al
Reservorio Picchu R-4, ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Santa
Ana.

¢ Caudalimetro Ultrasonico Integrado Portatil Transport: Es un instrumento que basa su
medida en el principio de ultrasonidos de tiempo de transito, la sefial ultrasonica varia
levemente su velocidad de propagacion en funcidén de la velocidad del flujo que
transcurre por el interior del tubo. La unidad electronica es capaz de evaluar el

incremento de velocidad debido al movimiento del agua y por tanto determinar el caudal
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total. El caudalimetro ultrasonico portatil es capaz de realizar mediciones en todo tipo
de tuberias metalicas o plasticas.

é Microsoft Excel: Es una herramienta con muchas aplicaciones, ya que, podemos crear
y manipular todo tipo de tablas de datos, base de datos, graficos, etc. Se uso para el
procesamiento de los datos obtenidos ya que permite analizarlos de forma facil e
intuitiva por sus hojas de calculo. Esta herramienta genera una gran eficiencia en el
trabajo de analisis y gestion de datos.

& WaterCad: Es una herramienta que permite el analisis hidraulico en redes de agua,
determinando caudales, velocidades, perdidas por friccion en la red hidraulicas, y
presiones en diversos nodos del sistema. El lenguaje de programacion para el calculo

de lo descrito anteriormente se basa en el método de la gradiente hidraulica.

3.7. Plan de Analisis de Datos

El presente estudio se enfocd en la zona operacional IV-II delimitada por la EPS
SEDACUSCO SA, este abarca el centro historico y el distrito de Santiago, en el cual se midio

los caudales de ingreso y salida del reservorio.

Se realizo una escala grafica de la zona operacional IV-II para identificar el ingreso de
agua al sector y la ubicacion de las Vélvulas rompe de Presion (VRP), esta grafica ayudo a la

creacion de las redes de agua en el WaterCad, como se aprecia en el anexo plano TS-01.
Para la realizacion de la modelacion hidraulica se usaron:

® Mediciones diarias para conocer el volumen que ingresa al reservorio.

& Mediciones de caudal, velocidad de salida de reservorio a través del caudalimetro
portatil (PT8).

é Volumenes facturados del periodo de tiempo determinado para hallar el mes de mayor

consumo de agua.
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3.7.1. Mediciones Diarias

Las mediciones diarias se realizaron a cargo de los fontaneros de turno, se toma el
caudal del macromedidor instalado en la linea que conecta con el reservorio Picchu R-4, este
macromedidor esta ubicado en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) como se
muestra en la ilustracion N° 19, los datos se presentan en una pantalla de lectura en tiempo real,
como se muestra en la ilustracion N° 20. Los datos son tomados diariamente, por intervalos de

1:00 hora durante todo el dia por los 365 dias del afo, utilizan un formato especifico.

Hustracion 19- Macromedidores de Salida — PTAP Santa Ana
Fuente: Propia
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llustracion 20- Pantalla de Lectura Macromedidores PTAP Santa Ana
Fuente: Propia

Los datos fueron proporcionados de manera fisica como se muestra en la ilustracion N°
21 por la EPS SEDACUSCO, en la ficha se registra el volumen acumulado en m3 y el caudal
en litros por segundo, este registro se realiza por los 4 macro medidores que se presentaron en
las ilustraciones anteriores. El registro corresponde al afio 2021, se realizo el trabajo de
digitalizacion de los datos del macromedidor del reservorio Picchu R-4 como se aprecia en la
Tabla N° 21 “ftem A — Registro ingreso mensual reservorio Picchu R-4” — Instrumentos de

Recoleccion de datos, pag. N° 118.
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llustracion 21- Formato de Volumen y Caudal Distribuido a Reservorios
Fuente: EPS SEDACUSCO

Estos datos se agruparon por mes y asi conocer el volumen de ingreso mensual
correspondiente, como se aprecia en la Tabla N° 22 “ftem A — volumen de ingreso mensual a
reservorio Picchu R-4” — Instrumentos de Recoleccion de datos, pag. N°119. Los datos
procesados de todo el afio 2021 se adjuntan en la memoria digital. Registro Ingreso Mensual

Reservorio Picchu R-4

Para el volumen de salida del reservorio Picchu R-4 a la zona operacional IV se tiene
una medicion diaria por los 365 dias del afio a cargo del fontanero de turno el cual toma el nivel

de agua del reservorio en una hora determinada (6:00 am, 02:00 pm y 09:00 pm) durante todo
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el afio en un formato especifico, los datos corresponden al afio 2021 y fueron proporcionados

de manera fisica como se puede observar en la ilustracion N° 22 por la EPS SEDACUSCO y

se digitalizaron como se muestra en la Tabla N° 23 “ftem B” —

Datos niveles Picchu R-4, pag.

126.
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Fuente: Propia




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco
3.7.2. Consumo facturado por tipo de conexion
Para conocer el volumen facturado la gerencia de comercial nos proporciono la base de
datos desde el 2016 hasta el 2021 de toda la zona operacional IV, en el cual se tiene el consumo

facturado y el tipo de conexion.

Como se observa en la Tabla N° 24 - “ijtem C” — Consumo facturado por tipo de

conexion, pag. N° 127, se tiene el total de volumen facturado del afio 2021.

El numero de conexiones se aprecia en la Tabla N° 25 - “item E” — Instrumentos de

Recoleccion de datos, pag. N° 128.

3.7.3. Cdlculo de agua no facturada

Para poder calcular el porcentaje de agua no facturada es necesario tener el volumen
producido y facturado del mes respectivo que se produjo el caudal maximo horario y se aplica

la siguiente formula:

ANF — VolProd — VolFact
B VolProd

*

AFN: Agua no Facturada.

VolProd: Volumen Producido (m3).

VolFact: Volumen Facturado (m3).

El procesamiento de la informacion se puede observar en la Tabla N° 27 - “item F” —

Calculo de agua no facturada, pag. N° 129.

3.7.4. Toma de datos del caudalimetro ultrasonico PT8

Para obtener los datos de caudal de salida del reservorio Picchu R-4 y generar la curva

de variacion horaria se instalé el caudalimetro ultrasonico portatil a la linea Umanchata ubicada
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en un buzon de inspeccion en la interseccion de la Calle Umanchata con la Av. Arcopata, que

es la entrada de la zona operacional IV-II.

La instalacion y configuracion estuvo a cargo del personal técnico de la Gerencia de
Operaciones, que en coordinacion con nosotros realizo la configuracion para que registre datos
de caudal y velocidad cada 30 min a partir del dia miércoles 07 de diciembre a las 14:00 horas
del afio 2022 hasta el dia lunes 12 de diciembre a las 13:40 horas del afio 2022. Este tiempo de
toma de datos fue determinado por la Gerencia de Operaciones de acuerdo a la disponibilidad

del equipo y por ser los dias mas representativos de consumo de agua en la semana.

El proceso de instalacion, acondicionamiento, medicion y retirada del quipo se

muestran a continuacion:

¢ Ubicacion Buzon de Inspeccion en la Calle Umanchata.

By

Hlustracion 23- Buzon de Inspeccion - Linea Umanchata
Fuente: Propia

® Equipo y accesorios del Caudalimetro Ultrasénico Portatil (PT8), este equipo cuenta
con cadenas y soportes para acoplar los sensores al diametro de tuberia que sea

necesario.
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1ustracion 24- Caudalimetro Ultrasonico Portatil
Fuente: Propia

® Instalacion del PT8 en la Linea Umanchata, para realizar la instalacion se lijo la
superficie para que los sensores puedan tener una correcta lectura, el ajuste de las
cadenas se realizan mediante una tabla de calculo que viene con el equipo. Este ajuste
depende del material y diametro de la tuberia, la sefial ultrasonica se lee en un angulo

de 32° ya sea en configuracion paralela o lineal.

Fuente: Propia
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® Configuracion Caudalimetro Ultrasénico Portatil, entre las configuraciones necesarias
del equipo se debe de ingresar el diametro, tipo de material, intervalo de tiempo de

lectura.

llustracion 26- Configuracion PT8
Fuente: Propia

8 Se cerro y aseguro el buzén de inspeccion donde se encuentra el equipo para evitar

contratiempos.

i g e SRR

Hlustracion 27- Configuracion PTS
Fuente: Propia
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8 Durante el periodo de toma de datos coordinamos entre los dos tesistas la visita en
intervalos de tiempo a lo largo de todo el dia para revisar que no haya ningin problema

con el buzén de inspeccion.

2022-12

09-

Hlustracion 28- Visitas a Buzon de Inspeccion
Fuente: Propia

® Recojo del equipo y revision de las lecturas realizadas durante el tiempo de toma de

prueba.

Tlustracion 29- Finalizacion de la lectura
Fuente: Propia
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8 Los datos tomados por el Caudalimetro Ultrasonico Portatil se digitalizaron
manualmente del equipo debido a fallas de conexion con su cable de descarga. Este
proceso se realizo en el local de la EPS SEDACUSCO S.A. y se puede apreciar en la
Tabla N° 28 — “item G” — Toma de datos caudalimetro portatil ultrasénico (PT8), pag.

N°134.

Tlustracion 30- Exportacion de datos
Fuente: Propia

Con los datos obtenido del caudalimetro ultrasénico portatil se generara los datos para

un afo (en este caso, el afio 2022).

3.7.5. Clculo del Coeficiente Maximo Horario (k2)

8 Se tiene los datos a partir del miércoles 07 de diciembre del 2022 hasta el lunes 12 de
diciembre del 2022, se escogio el intervalo del jueves 08 al domingo 11 de diciembre
ya que se tiene datos de las 24 horas del dia, la informacion se muestra en la tabla N°
29 — “ftem H” — Datos PT8 procesados-Instrumentos de Recoleccion de datos, pag. N°

138.
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Se aprecia en la tabla N° 30 — “Item I’ Instrumentos de Recoleccion de datos, pag. N° 141.

® Se calcula el volumen de salida hacia la zona operacional IV-II.

® Se calcula el volumen de salida del reservorio en el intervalo de 30 minutos.

é Se calcula el volumen de salida del reservorio en un intervalo de 4 dias.

8 Con el volumen calculado al cuarto dia se procede a sacar porcentaje de salida de
reservorio desde el dia 01 del intervalo elegido hasta el dia 04 cada 30 minutos, y asi se
obtiene una curva unitaria para la salida de volumen del reservorio, siendo el dia 4 el
100%

® La curva unitaria o porcentaje de incidencia es para un intervalo de 4 dias, por lo que
los datos diarios de volumen tomados durante todo un afio se agrupan cada 4 dias

é La curva unitaria se multiplica por el volumen ingresado durante 4 dias cada 30
minutos, de esta manera se obtiene el volumen de salida.

é Se calcula el caudal cada 30 min

El coeficiente maximo horario es el resultado de dividir el Qmbh entre el Qp, por lo que
en la zona de estudio se elige el maximo valor del caudal de salida del reservorio Picchu R-4

de los datos generados de un afio.

Para determinar la curva de variacion horaria, se tomo el valor maximo respecto al dia
de mayor consumo. Se aprecia en la tabla N° 31 — “Item k” Calculo de coeficiente de caudal

maximo horario, pag. N° 144,
Modelacion Hidraulica
La modelacion hidraulica se realizé en periodo extendido y se hizo en dos escenarios

¢ Funcionamiento actual de la zona operacional IV-II en la hora de maximo consumo.
é Funcionamiento con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio

Picchu R-4 en la hora de maximo consumo.
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El procedimiento de configuracion de programa fue el mismo para los dos escenarios

descritos anteriormente, se utilizaran para esta simulacion lo siguiente:

® Las unidades se usaron en el sistema internacional métrico y la unidad de la presién
seran metros columna de agua.

® La ccuacion utilizada fue la Hazen Williams, segiin el Reglamento Nacional de
Edificaciones.

¢ Simulacion en periodo extendido.

¢ La temperatura del agua sera de 20 °C.

® Se defini6 las tuberias a emplearse (diametro y material seglin el plano de catastro al
afno 2022).

® En cada union se debe colocar la elevacion correspondiente.

é Se configura los tanques y VRP.

® Se asigna caudales a cada una de las uniones el cual seran distintos para cada escenario
debido al volumen y al nimero de uniones que se tendra.

¢ Como la modelacion estd en periodo extendido se debe colocar la curva de variacion
horaria.

® Finalmente se valida el modelo y se procesa.

3.7.5.1. Primer escenario. Este escenario se modelo en el software WaterCad en la hora
de maximo consumo, con el actual reservorio de 1000 m3 y nos sirve para saber el
funcionamiento del sistema de abastecimiento de la zona operacional IV-II, con los datos del
modelamiento se realizé un comparativo con lo propuesto y conocer si cumple el parametro de

presion.

a. Consideraciones a tomar

® Volumen para el sector incluido el Agua no Facturada.
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8 El namero de uniones es segun el dibujo realizado en el WaterCad.
8 El caudal se calculara incluyendo el Agua no Facturada, se aplicard la siguiente

ecuacion:

1000 (It) 1 (dia)
1(m3) 86400 (seg)

Caudal: Q = VolSect ( 3)
: = — | *
audal: Q olSector dia

Realizando los célculos hallamos el caudal de ingreso en litros por segundo
Caudal: Q (It/seg)
® El caudal calculado se asigna a cada union y se procesa.
® El modelamiento hidraulico se aprecia en la [dmina TS-02 que muestra la velocidad en

las redes de agua potable y la [amina TS-03 donde se aprecia la presion en las redes.

3.7.5.2. Segundo escenario. Este escenario se modelo en el software WaterCad en la
hora de maximo consumo, con la ampliacién de la capacidad de almacenamiento del nuevo

reservorio.

Para analizar el funcionamiento del sistema de abastecimiento de la zona operacional IV-II en

el ano 2041 y conocer si cumple el parametro de presion.

a. Calcular el nuimero de Conexiones futuras

Para este escenario se procede calcular el nimero de conexiones futuras en la zona de

estudio y poder calcular el volumen futuro.

® Se realizara segun las clasificaciones de las conexiones por unidades de uso, el cual se

detalla en la siguiente tabla.
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CLASE CATEGORIA
100 residencial 101 social

102 domestica

200 no Residencial 201 comercial y otros

202 industrial

203 estatal

Tabla 6- Tipo de conexion

Fuente: (EPS SEDACUSCO S.A., 2014)
Los datos procesados fueron los entregados por la Gerencia Comercial, donde se tiene

los datos de facturacion del periodo 2016-2021.
Se calcula las conexiones futuras con los diversos métodos

8 Método aritmético.

6 M¢étodo interés simple.

& M¢étodo geométrico.

& Método incremento de variables.
8 Método parabola.

& M¢étodo curvo normal logistica.
Para la eleccion de la curva de proyeccion se tomo los siguientes criterios:

® Se debe elegir la tendencia que continua la curva de crecimiento real.
é Eliminar los valores extremos de las tendencias calculadas y seleccionar el valor que se
aproxima hacia la media de los valores.

¢ No se recomienda utilizar el valor medio calculado porque lleva a errores en el calculo.
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Cabe resaltar que estos criterios para nuestra investigacion fueron utilizados como
criterios visuales segin al grafico de cada método poblacional y para cada tipo de

conexion.

Con esta informacion se calcul6 el incremento poblacional y el volumen que se necesitara por
medio del método de la demanda agregada, este método es también conocido como el método
de consumo por conexion. Para este método tinicamente debe efectuarse la proyeccion sobre

las bases de los usuarios que ya cuentan con medidor.

El calculo del niamero de conexiones futuras se observa en los “ftem M, N, O, Py Q” -

Instrumentos de Recoleccion de datos, pag. N° 146 - 165.

b. Consideraciones a tomar

& Numero de uniones segun el dibujo realizado en el WaterCad.

® El caudal se calculara incluyendo el Agua no Facturada, se aplicard la siguiente
ecuacion:

m3
Caudal: Q = Vol (—) *
dia

1000 (1) 1 (dia)
1(m3) 86400 (seg)

Realizando los célculos hallamos el caudal en litros por segundo
Caudal: Q (It/seg)

® El caudal calculado se asigna a cada union y se procesa.

3.7.6. Calculo de la Dotacion

El célculo de la dotacion se utilizo el porcentaje de agua no facturada calculado y los
datos del Pagis, padron 2021, que es una base catastral de la EPS. SEDACUSCO, en el cual se
encuentra volumenes facturados, direccion y cantidad de personas por conexion. Con los datos

del Pagis se pudo conocer la cantidad de habitante por conexion de la zona operacional IV-Il 'y
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teniendo los volumenes por tipo de conexidn se pudo hallar la dotacion de la zona operacional

IV-II.

habitantes(2021)
numero total de conexiones

cantidad de hab por conexion =

hab (2021) = numero de conexiones(2021) x cantidad de habitantes por conexion

hab (2041) = numero de conexiones(2041) x cantidad de habitantes por conexion

volumen(m3/dia) x 1000
hab (2021)(2041)

dotacion (lppd) =

La informacién detalla se encuentra en la Tabla N° 70 — “ftem T” — Calculo de dotacion, pag.

N° 166.

3.7.7. Calculo de Continuidad

El nimero de horas de continuidad se calcul6 a partir de encuestas que se realizaron a

los usuarios de la zona operacional IV-II.

Los usuarios encuestados fueron seleccionados en base al territorio que comprende la
zona de estudio especifico para esta investigacion, es decir, aquel que incluye los diferentes

niveles de altura con respecto al nivel del mar.

Para determinar a los usuarios encuestados se seleccionaron zonas que abarquen los

diferentes niveles de altura con respecto al nivel del mar.

Se realizo un total de 90 encuestas usando el formato de la tabla N° 07 lo que nos da un
nivel de confiabilidad de 90% y un margen de error de 8.54% como se muestra en la ilustracion

N° 33.

Las muestra de las encuestas realizadas se aprecia en la Ilustraciéon N° 32 — “Item U” -

Instrumentos de Recoleccion de datos, pag. N° 169.
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y UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO /> \
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL p"ef-s*’
ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVICIO DE AGUA POT. *'w"”
AREA Gerencia de Operaciones
UBICACION: Zona Operacional IV-II
Nombre
N° del Direccion Hora.s d ¢ | Horadela Observaciones
: servicio encuesta
usuario
1
2
Tabla 7- Encuestas Continuidad
Fuente: Propia
Calculadora de margen de error
Tamano de la poblacion @ Nivel de confianza @ Tamano de muestra @
2505 %0 ~ a0

Margen de error

8.54%

llustracion 31- Calculo de Margen de Error
Fuente: (QuestionPro, 2018)

Para el calculo de la continuidad se realiz6 el promedio ponderado del numero de horas

de servicio, para el cual se utilizara la siguiente formula.

=1 Yi=1(HAP;; * NCA;j)
2i-1 Z}l:l NCA;;

HAP;;: nimero de horas promedio en la zona operacional IV-1I durante el mes de junio.

Continuidad =

NCA;j: nimero de conexiones activas de agua potable en la zona operacional IV-II de
abastecimiento al final del mes junio
n: nimero de sectores de abastecimiento.

t: mes de junio.
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El registro fotografico de las encuestas realizadas se muestra a continuacion.

Registro Fotografico

HON/ L DEL PERU
POL RE' 0L CUSCO
«'l‘?ﬂa ESTIGACION DE ROBO
ICULO| LUSCO
Rl reconcest
% -

Av. Fortunano L. Herrera sin Numero Av. Agustin Gamarra A-11

Tabla 8- Registro Fotografico
Fuente: Propia

3.7.8. Determinacion de la Eficiencia Hidrdulica

Para determinar la eficiencia hidraulica del sistema de abastecimiento de la zona

operacional IV-II, se utiliza la escala tipo Likert y el andlisis combinatorio.
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Se utilizo la técnica experimental para la descripcion de los indicadores sobre la

variable que en esta investigacion es la eficiencia hidraulica y asi establecer una escala.
Elaboracion de la escala:

8 Se identifican los indicadores de la eficiencia hidraulica

o Presion

o Coeficiente maximo horario

o Dotacion

o Continuidad

Con los datos obtenidos se procede a realizar la escala tipo Likert

o El primero indicador es la presion, se le asignara tres puntajes:
El primero esta en el rango 0<P<10, se le asignara 0.
El segundo esta en el rango 50<P<100, se le asignara 1.
El tercero esta en el rango 10<P<50, se le asignara 2.

o Elsegundo indicador es el coeficiente maximo horario, se le asignara dos puntajes:
El primero esta en el rango k<1.8, se le asignara 0.
El segundo esta en el rango k>2.5, se le asignara 1.

o El tercer indicador es la dotacion, se le asignara dos puntajes:
El primero para valores por debajo de la dotacion requerida, se le asignara 0.
El segundo para valores iguales o mayores a la dotacion requerida para la
investigacion, se le asignara 1.

o El cuarto indicador es la continuidad, se le asignara dos puntajes:
El primero para valores por debajo 24 hrs, se le asignara 0.

El segundo para valores iguales a 24 hrs, se le asignara 1.
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& Como se tiene definido los indicadores y sus puntajes, se realizara el analisis
combinatorio para sabes todas las posibles combinaciones que habra para todas las
variables y asi establecer una escala general y sus puntajes.

& Se utilizara la formula 2% para saber el nimero de combinaciones
Donde:
2: niveles del experimento
K: factores del experimento

é Con el nimero de combinaciones se procede a realizar las combinaciones para poder
saber los puntajes minimo y maximo y de esta manera saber los limites de la escala.

® Al realizar todas las combinaciones posibles se tiene el puntaje minimo es 0 y el puntaje
maximo es de 5, se procede a plantear la escala Likert.

® Segun la escala Likert se puede optar por distintos niveles de medicion, para la presente
investigacion solo se tomo 2 niveles principales (Eficiente y Deficiente), estos niveles
se definieron segun los indicadores que utilizamos para analizar el sistema de
abastecimiento, si estos cumplen con los valores normados en el reglamento nacional
de edificaciones asumiran una calificacion de eficiente, para dar un rango mas amplio
de clasificacion se opto por sub niveles de calificacion, que nos permitirdn al momento
de sumar los puntajes de cada indicador evaluar el grado de eficiencia o deficiencia del
sistema de abastecimiento, estos puntajes también nos permiten conocer que tan cerca

estamos de alcanzar la meta de 100% eficiencia.

La escala Likert propuesta para la investigacion se aprecia en la Tabla N° 71 y N° 72 — “Item

V” — Elaboracion de Escala Likert, pagina 174 y 175.
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Capitulo IV: Resultados de la Investigacion

4.1. Resultados Respecto a los Objetivos Especificos

4.1.1.  Determinar la dotacion del sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional I'V-II para establecer si es necesaria la ampliacion de la capacidad de
almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

Para hallar la dotacion se necesita calcular el nimero de Conexiones, habitantes para el 2021 y

el afo 2041, tabla N°09. también se necesita el porcentaje de agua no facturada y volimenes

facturados como se muestra en la tabla N°10. En los siguientes cuadros se detalla los resultados

obtenidos.

N° Conexiones Habitantes Volumen (m3)
2021 2041 2021 2041 2021 2041

ZONA

Zona operacional IV-
1T 2505.00 3437.00 | 12304.22 | 16882.08 2,492.08 3419.28
Tabla 9- Numero de Conexiones y Habitantes

Fuente: Propia

Agua No Facturada
Volumen Facturado- | Volumen Facturado- % Volumen no % Volumen
2021 (cone/m3/mes) 2041 (cone/m3/mes) Facturado Facturado
32769.00 44960.89 56.17 43.83

Tabla 10- Agua No Facturada
Fuente: Propia

El procedimiento del calculo de dotacion se aprecia en el item 3.7.6 — Plan de Analisis de datos.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de dotacion de la zona operacional [V-II.

Conexiones Dotacion (2021) Dotacion (2041)
Conex/m3/Mes Conex/m3/Mes
Domesticas 45,358.54 65,318.05
Comerciales 13,077.57 13,787.2
Industriales 969.64 8649.42
Estatales 14,394 13,860.88
Social 962.79 962.79
Total 74,762.54 102,578.38
dotacion (I/Hab/dia)
ZONA 2021 \ 2041
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ZONA OPERACIONAL IV-I1I ‘ 202.54 ‘ 202.54

Tabla 11- Dotacion
Fuente: Propia

4.1.2.  Determinar la variacion de la continuidad del servicio de agua potable del sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacion de la
capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

En el ftem 3.7.7— Plan de Analisis de datos, se puede observar el calculo de la cantidad
de numero de encuestas y las encuestas realizadas.

Con los datos obtenidos en las encuestas se procede a realizar un promedio ponderado,
agrupando por nimero de encuestas realizadas en cada calle, son 22.04 horas de continuidad

de servicio de agua potable como se muestra en la tabla siguiente:

Nombre de la Calle N° Conexiones Promedio
Horas
Parte Alta
Av. Fortunato L. Herrera 5 21.92
Av. Victoria Palestina 5 21.00
Calle Saucipata 2 19.00
Calle Almudena 4 20.25
Av. Agustin Gamarra 5 23.30
Calle Francisco Romaria 4 22.36
Parte Media
Jr. 21 de Mayo 7 20.37
Calle Jerusalén 3 23.20
Calle Manzanapata 6 23.03
Calle Roccopata 5 22.66
Calle Siente Mascarones 7 22.51
Unidad Vecinal Santiago 5 23.47
Calle Jorge Ochoa 1 23.59
Av. Grau 5 21.66
Calle Francisco Bolognesi 4 21.50
Calle Belenpampa 2 23.30
Av. Antonio Lorena 7 22.14
Parte Baja
Calle Lanlacuyoc 3 21.00
Av. Ejercito 10 22.52
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Total 90
Horas Continuidad Promedio 22.04
Tabla 12- Promedio de Continuidad

Fuente: Propia

4.1.3. Determinar la variacion de la presion del agua en la red de distribucion que se genera
en el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la
ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

Las presiones mayores a 50 metros de columna de agua son consideradas presiones
altas, las presiones comprendidas entre 10 y 50 metros de columna de agua son presiones que
cumplen con el Reglamento Nacional de Edificaciones, mientras que las presiones menores a
10 metros de columna de agua estan consideradas como presiones minimas. En la presente
investigacion no se evidencian presiones minimas.

El primer escenario: sistema de abastecimiento actual del sector operacional IV-II en la
hora de mayor de consumo.

El procesamiento de la informacion se puede observar en el item 3.7.5.1. — Plan de

Analisis de datos.

Descripcion [ Cantidad | Porcentaje | Identificador (CTTLET Observaciones
de Agua
Presion que
10<=P<=50 73 45% VERDE Necesaria | cumple con el
reglamento
P>50 90 55% ROJO Excesiva Presion Alta
Total 163 100%

Tabla 13- Presion Sistema Actual

Fuente: Propia

El segundo escenario es el modelamiento con la ampliacion de la capacidad de
almacenamiento del reservorio Picchu R-4. El procesamiento de la informacion se detalla en

el ftem 3.7.5.2. - Plan de Analisis de datos.
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Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Descripcidn | Cantidad | Porcentaje | Identificador Cantidad Observaciones
de Agua
Presion que
10<=P<=50 95 58% VERDE Necesaria cumple con el
reglamento
P>50 68 42% ROJO Excesiva Presidn Alta
Total 163 100%

Tabla 14- Presion Sistema Proyectado

Fuente: Propia

4.1.4. Determinar la variacion del coeficiente de caudal maximo horario del sistema de
abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la ampliacion de la
capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4.

El célculo de la informacion presentada en el siguiente cuadro se puede observar en el
item 3.7.4. — Plan de Analisis de datos. Como resultado del coeficiente de caudal maximo

horario tenemos un valor de 1.71, que se dio el 08 de junio a las 9:00am.

VOLUMEN CAUDAL
MES DIA m3 DIA LPS Qp Vs Qmd K1
JUNIO 74,362.76 2,478.76 | 2,478,758.52 28.69 32.30 1.13

Tabla 15 — Coeficiente Caudal Mdaximo Diario

MES

Fuente: Propia

MES VOLUMEN CAUDAL
MENSUAL m3 | DIARIO m3 | DIARIOLPS| Qpl/s Qmh K2 HORA
JUNIO 74,362.76 2,478.76 2,478,758.52 28.69 48.99 1.71 ]09:00:00

Tabla 16 — Coeficiente Caudal Mdximo Horario

Fuente: Propia
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4.2. Resultados Respecto al Objetivo General

Evaluar el impacto en el sistema de abastecimiento de agua potable de la zona
operacional IV-II con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu

R-4.

EL impacto del servicio de agua potable se determind por la mejora en la eficiencia
hidraulica que se traduce en la satisfaccion que tendra la poblacion de la zona operacional IV-
II, ya que se demuestra que los parametros estudiados mejoran con la ampliacion de la
capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4. Estos resultados se miden mediante
la escala Likert creada para el presente estudio se precisa en el item 3.7.8. — Plan de anélisis de
datos. Teniendo en el sistema de abastecimiento de agua potable actual una eficiencia
hidraulica de 40% y un 80% de eficiencia hidraulica para el sistema de abastecimiento de agua
potable con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4 como

se muestra en la siguiente tabla.
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Variables Escenario Actual | Escenario Futuro | unidades

Dotacién 202.54 202.54 It/Hab/dia

Continuidad 22.04 24.00 horas

Presion o

10<=P<=50 45 58 %

Coeficiente Caudal

Maximo Horario 1.71 1.71

Continuidad Dotacion m3/mes
Presion espnEodl Coeficiente maximo horario
Eficioncia Hidraul agua potable R4 Puntaje
iciencia Hidraulica (hrs) Total
0<=P<10 | 50<=P<150 | 10<=P<50 | C<24 | C=24 K<1.8 " K>2.5|1.8<= K<=2.5|D<202.54 | 202.54<=D
0 1 2 0 1 0 1 0 1
Sistema de abastecimiento 1 0 1 2
Actual
Sistema de abastecimiento 2 1 1 4
Proyectado
Sistema de abastecimiento Actual q
Deficiente L Eficiente
3 4
60% 80%
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Capitulo V: Discusion

5.1. Descripcion de los Hallazgos mas Relevantes y Significativos

® Calculo Agua No Facturada: Segun (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento, 2021) el limite de agua no facturada para sistemas de abastecimiento de
agua potable es del 35.93%, cabe destacar que este limite no es una meta deseable si no
un limite maximo permitido por la SUNASS.
Para nuestra investigacion el Agua no Facturada fue medida desde el macromedidor de
la linea de interconexion de la PTAP Santa Ana al Reservorio Picchu R-4, por lo tanto,
este dato incluye perdidas en la linea de interconexion, reservorio actual, lineas de
aduccion y redes de distribucion de toda la zona operacional IV.
Como parte de nuestra investigacion se realizo una evaluacion visual de la estructura
del reservorio Picchu R-4, en esta se identifico varios puntos de humedad en las paredes
laterales del reservorio, fisuras en la losa de techo y elementos estructurales recientes
que se construyeron para reforzar la estructura del reservorio. También se realizo un
analisis de las redes de distribucion de la zona operacional IV, la cual contiene
diferentes tipos de materiales en las tuberias, entre estos estan las tuberias de asbesto
cemento, hierro ductil y hierro fundido las cuales tienen una antigiiedad mayor a 50
afnos que afectan al porcentaje de agua no facturada.
El Agua no facturada afecta significativamente la dotacion de agua del sector
operacional IV-II por lo que reduce la cantidad de agua disponible para los
consumidores, por lo tanto, la ampliacion del reservorio Picchu R-4, busca la reduccion
de la cantidad de agua no facturada para garantizar la disponibilidad y el acceso de agua

potable de manera sostenible y asequible.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

P
7 B
St

!
W -
bR LAl

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

VOLUMEN NO FACTURADO

Santiago - Cusco -

UBICACION: Cusco
Volumen de Ingreso | Volumen Facturado % Volumen no % Volumen
(m3) (m3) Facturado Facturado
207.,835.70 91.096.00 56.17 43.83

Tabla 18 — Agua No Facturada
Fuente: Propia

® Calculo de la Velocidad: la relacion entre la velocidad y la presion de agua en tuberias
se describe mediante la ecuacion de Bernoulli, la cual establece la suma de la energia
cinética y la energia potencial del agua es constante en cualquier punto a lo largo de
una linea de flujo, esta ecuacion demuestra que la presion del agua en la tuberia
disminuye a medida que aumenta la velocidad, y viceversa. Esto se debe a que la
energia cinética del agua aumenta a medida que aumenta la velocidad, lo que disminuye
la energia potencial del agua, es decir, su presion.
La zona operacional IV-II las velocidades en el sistema de distribucion de agua potable
son bajas, es decir, su energia cinética disminuye en toda la red y la presion del agua

aumenta.

O
3 OJ

‘ kS
. < B
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO £ . .

A g
AR

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Velocidad - Simulacion WaterCAD - ler Escenario

AREA Fuente Propia ANO
UBICACION: CUSCO 2021
Descripcion | Cantidad | Porcentaje | Identificador
0<V<0.6 181 93% AMARILLO
0.6<V<3 13 7% ROJO
Total 194 100%
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Tabla 19 — Calculo de la Velocidad 1er escenario
Fuente: Propia
Como se puede apreciar en la tabla presentada, el 93% de las redes de la zona operacional
IV-II actualmente tiene una velocidad menor al 0.6 m/seg con lo cual se puede concluir
que las tuberias del sistema de abastecimiento en la zona operacional IV-II pueden tener
depositos y sedimentos.
Los datos de la simulacién con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del

reservorio Picchu R-4 en el segundo escenario se aprecian en la siguiente tabla.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
iVelocidad - Simulacion WaterCAD - 2do Escenario

AREA Fuente Propia ANO
UBICACION: CUSCO 2041

Descripcion | Cantidad | Porcentaje | Identificador

0<V<0.6 147 76% AMARILLO
0.6<V<3 47 24% ROJO
Total 194 100%

Tabla 20 — Calculo de la Velocidad 2do escenario
Fuente: Propia
Como se evidencia en los resultados, el porcentaje de velocidades menores a 0.6 m/seg
baja a un 76%, con lo cual se podria concluir que la construccion de un nuevo reservorio

estaria justificada.

5.2. Limitaciones del Estudio
é La coyuntura que obedece a la pandemia generada por la Covid-19 limita nuestra
investigacion a datos donde la demanda de agua varia.

® La presente investigacion se limita solo a los datos de la zona operacional IV-II.
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8 La presente investigacion se limita a datos obtenidos de formatos de registro manual
por los operadores de la EPS SEDACUSCO SA ya que el Reservorio R-4 no cuenta
con datos de Macromedidores en las lineas de salida, ocasionando que los datos no sean
precisos.
® La presente investigacion se limita a la falta de evaluacion del estado de las tuberias del
sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II, ya que es

inaccesible llegar a ellas.

5.3. Comparacion Critica con la Literatura Existente

é Segln la OS 100 del RNE Consideraciones basicas de disefio de infraestructura
sanitaria, item 1.4 dotacion de agua: “Si se comprobara la no existencia de estudios de
consumo y no se justificara su ejecucion, se considerarad por lo menos para sistemas con
conexiones domiciliarias una dotacion de 200 It/Hab/dia, en clima frio y de 250
1t/Hab/dia en clima templado y calido”.
Seglin nuestro calculo la dotacion obtenida es de 202.54 1t/Hab/dia, lo cual demuestra
que lo ofrecido por la EPS SEDACUSCO S.A. se encuentra dentro de lo estipulado por
la norma.

® Segin resolucion de consejo directivo N° 10-2006-SUNASS-CD, referida a la
continuidad de servicio. Este término significa que el servicio de agua debe llegar en
forma continua y permanente. Lo ideal es disponer de agua durante las 24 horas del dia.
La no continuidad o el suministro por horas, ademas de ocasionar inconvenientes
debido a que obliga al almacenamiento intradomiciliario, afecta la calidad y puede
generar problemas de contaminacién en las redes de distribucion, segin la informaciéon
presentada por la EPS SEDACUSCO S.A. en los recibos de agua de los usuarios en la

zona operacional [V-II la continuidad ofrecida es de 23 horas y 59 minutos. Y segun
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nuestros calculos hallados se tiene una continuidad de servicio de agua potable de 22.03
horas.

é Seghin OS 0.10 del RNE Captacion y conduccion de agua para consumo humano item
5.1.2. Tuberias, indica que “la velocidad méxima sera de 5.00 m/s para tuberias PVC'y
Asbesto Cemento y la velocidad minima sera de 0.6 m/s para que no produzca depdsitos
ni sedimentos”, seguin la simulacion realizada con los datos suministrados por la EPS
SEDACUSCO en este rango se encuentra solo el 7% de las redes de la zona operacional
IV-II.

® Seglin OS 050 redes de distribucion de agua para consumo humanos item 4.5 presiones
“la presion estatica no sera mayor a 50 my la presion dindmica no serda menor a 10 m”.
Los datos obtenidos por la simulaciéon nos indica que el 45% de las redes de la zona
operacional IV-II se encuentran dentro del rango precisado en la norma.

é Segun la norma OS 100 consideraciones basicas de disefio de infraestructura sanitaria
item 1.5 “En los abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las
variaciones de consumo, referidos al promedio diario anual de la demanda, deberan ser
fijados en base al andlisis de informacion estadistica comprobada. De lo contrario se
podran considerar los siguientes coeficientes™:

& Miaximo anual de la demanda diaria: 1.3.
& Maximo anual de la demanda horaria: 1.8 a 2.5.

Nuestro coeficiente maximo horario es de 1.71.

5.4. Implicancias del Estudio
Las implicancias del presente trabajo de investigacion pueden dividirse en dos partes,

implicancias académicas e implicancias practicas.
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Desde el punto de vista académico el estudio que hemos realizado permite reforzar las
bases teodricas de lo que se denomina Eficiencia Hidraulica en Sistemas de Abastecimiento,
dejando como base una serie de pasos y analisis de los parametros de presion, coeficiente
maximo horario, dotaciéon y continuidad, que se deben de medir para poder cumplir con el
calculo de lo antes mencionado, de esta forma este estudio apertura la posible aplicacion a

diferentes redes de distribucion de agua potable.

Desde el punto de vista practico, los calculos y conclusiones del presente trabajo
permite la toma de decisiones con respecto al manejo de las redes de agua potable de la zona
operacional IV-II para mejorar el funcionamiento de esta y asi, mejorar también el servicio que

se ofrece a la poblacion de la zona.
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Conclusiones y Recomendaciones

¢ Conclusiones:

Conclusioén 1.
El sistema actual de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II de la
EPS SEDACUSCO SA actualmente presenta una eficiencia hidraulica de 40% de
acuerdo a la escala Likert y con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del
reservorio Picchu R-4 presentard una eficiencia hidraulica de 80%, por lo cual el
sistema de abastecimiento de agua potable de la zona operacional IV-II con la
ampliacion de la capacidad del reservorio Picchu R-4 tendra una mejor eficiencia
hidraulica, que se traduce en un impacto satisfactorio en el servicio de agua potable.
Por lo que se demuestra la hip6tesis general.

Conclusion 2.
La ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4 cumplird
la dotacion obtenida para el area de influencia de la zona operacional IV-II que es de
202.54 1t/Hab/dia, esta dotacién incluye el agua no facturada de zona de estudio, la
dotacion para climas frios segin el Reglamento Nacional de Edificaciones que es de
180 It/Hab/dia, por consiguiente, podemos concluir que la demanda de agua
actualmente es mayor, por lo que se demuestra la hipotesis especifica N° 01.

Conclusion 3.
Se demuestra la hipotesis especifica N° 02 ya que el sistema de abastecimiento de agua
potable actual tiene una continuidad de servicio de 22.04 horas y con la ampliacion de
la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4 el sistema de abastecimiento
tendra un aumento de dos horas en la continuidad de servicio de agua potable, es decir

sera de 24.00 horas.
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Conclusion 4.
Actualmente el 45% del sistema de abastecimiento de la zona operacional IV-II tiene
presiones que estan dentro de los parametros establecidos por el reglamento nacional
de edificaciones, el otro 55% son presiones mayores a 50 mca.
Con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio Picchu R-4
incrementara a un 58% las presiones que estan dentro de los parametros establecidos
por el reglamento nacional de edificaciones del sistema de abastecimiento de la zona
operacional IV-II el otro 42% son presiones mayores a 50 mca.
Se tendrd una mejora del 13% en las presiones que se encuentran dentro de los
parametros establecidos por el reglamento nacional de edificaciones por lo que no se
demuestra la hipdtesis especifica N° 3.

Conclusion 5.
En el sistema de abastecimiento actual, el 93% de las velocidades, estan dentro del
siguiente parametro 0<V<0.6 m/s.
Esta velocidad produce depositos y sedimentos, la EPS SEDACUSCO como parte de
su politica de mejora continua actualmente se tiene un total de 2 valvulas de purgay 19
hidrantes los cuales funcionan como valvulas de purga para la limpieza de las tuberias
de la zona operacional IV-II.

Conclusion 6.
El valor del coeficiente maximo horario para el sistema de abastecimiento de agua
potable de la zona operacional IV-II es de 1.71, este valor tiene una variacion del 9 %
con respecto al coeficiente maximo horario minimo establecido en el reglamento

nacional de edificaciones por lo que se demuestra la hipotesis especifica N° 04.
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Conclusion 7.
El porcentaje de agua no facturada para el sistema de abastecimiento de agua potable
de la zona operacional IV-II es de 56.17%, este porcentaje representa perdidas la linea
de interconexiéon PTAP Santa Ana hacia el reservorio Picchu R-4, filtraciones del
reservorio actual, riego municipal en areas verdes, fugas no visibles en la red de

distribucion y conexiones clandestinas.
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& Recomendaciones

Recomendacion 1.

Se tiene un porcentaje elevado de agua no facturada por lo que se recomienda

implementar:

1. Lamacro y micro medicion del volumen de agua producido.

2. Realizar el control de presiones maximas, menores a 50 metros de columna de agua
normado por el Reglamento Nacional de Edificaciones.

3. Renovar las tuberias de Asbesto Cemento y PVC con union rigida, priorizando las
tuberias identificadas en el Catastro Técnico de la EPS SEDACUSCO.

4. Identificar a usuarios con conexiones clandestinas y hurto.

5. Realizar un convenio por parte de la EPS SEDACUSCO con los municipios
distritales, para que el riego de areas verdes se realice con el agua tratada de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales mediante el uso de camiones cisterna
de los municipios.

Recomendacion 2.

Se recomienda a la EPS SEDACUSCO concluir con la obra “Instalacion del Nuevo
Reservorio Picchu R-4 Cusco” que aumenta la capacidad de almacenamiento del reservorio,
ya que en el presente estudio se demuestra que los indicadores medidos para hallar la eficiencia
hidraulica del sistema mejoran con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento, esto
genera que el impacto sea satisfactorio para la poblacion de la zona mencionada ya que de esta

forma la EPS SEDACUSCO brindara un mejor servicio.
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Recomendacion 3.

Se recomienda a la EPS SEDACUSCO que la recoleccion de datos sea sistematizada
usando Data Logger y el Sistema Scada, ya que las fichas de registro estdn expuestas al error

humano.
Recomendacion 4.

Con la ampliacion de la capacidad de almacenamiento del reservorio el 76% de las
velocidades, estan dentro del parametro 0<V<0.6 m/s. El 24% son velocidades que cumplen
con los parametros de 0.6 m/s y 3.0 m/s normado en el reglamento nacional de edificaciones.

Por lo que se recomienda:

1. Reducir los diametros de tuberias en el momento de la renovacion de las redes para
mejorar las velocidades, evaluando previamente que se mantenga las presiones
minimas normadas en el reglamento nacional de edificaciones.

2. Instalar vélvulas de purga para disminuir los sedimentos depositados en la red de
distribucién, por medio de los Grifos Contra Incendios.

3. Realizar un cronograma continuo de purga en las redes de agua potable de la zona
operacional IV-II para realizar la limpieza de los sedimentos asentados por las bajas

velocidades.
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Instrumentos de Recoleccion de datos

A. Registros de caudal diario durante todo un afio — Macromedidor Instalado en la PTAP Santa Ana a Linea de Aduccion
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150.12]

142.62

94.16

165.44

115.46|

48.76

130.82

137.24

134.16

142.84/

141.76

158.40

167.36

138.75
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160.64]

150.96
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131.97

143.65
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166.68
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113.11
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161.02]
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121.01

142.23

129.60

107.34]

163.96

104.35
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145.02

143.47

49.31

137.73

100.97

128.51

8.68

13.00

138.20,

138.59]

163.96,

133.88

136.08|

105.41

119.71

7.35

150.45

110.31

156.31

124.34

112.24

127.01

18:00

86.55

6.29

26.86

109.61

24.93

122.48

30.08

39.19

127.01

31.18

16.88

9.30

101.14

51.41

4.10

132.00,

126.60

5.21

152.96,

99.39

24.88

134.29]

23.67

10.95

10.52

25.45

109.65

25.84

8.53

2225

19:00

24.13

7.52

23.48

27.70

16.73

107.45

20.33

44.85

9.37

2.56

9.63

522

16.99

19.05

2.55

0.61

112.99)

1.83

30.87

18.34

11.19

113.87

22.42

8.83

7.04

12.85

23.28

12.73

4.85

10.25

20:00

31.58

7.30

12.32

22.65

13.36

15.22

32.19

49.52

9.81

1.16

14.63

11.66

18.50

27.44

1.95

0.50

22.81

6.38

-19.42

31.50

21.84

114.87

22.17

11.14

13.75

14.72

37.06

10.67

4.26

10.06

21:00

0.61

0.00

1.19

123.00

0.72

6.03

0.95

61.23

18.78

0.61

2.99

2.76

20.55

3.63

1.18

0.38

23.98

2.97

10.76

10.81

1.09

49.75

4.47

6.48

14.59

15.07

11.62

24.82

3.30

15.93

22:00

0.00

-0.32

7.74

1.86

1.16

7.36

0.79

5.43

2.19

0.78

5.69

4.13

4.48

4.00

1.65

0.58

1.09

2.43

16.78

10.87

1.05

-0.74

4.96

4.43

6.79

5.18

12.00

8.46

6.00

7.64

23:00

0.63

-0.34

0.00

0.00

0.27

0.43

0.54

0.72

-0.37

0.43

6.57

-5.03

5.26

0.75

1.80

2.21

0.51

0.90

1.01

12.37

0.35

-0.71

3.94

2.80

3.71

5.30

12.34

8.81

7.53

7.36

Total
Useg)

1892.38

1844.01

1959.65

2158.40|

2014.78,

2195.45

2283.74

2022.22

1935.88

1583.81

1781.59

1951.51

1825.31

1984.01

1620.53

175571

1906.22

1814.93

2172.60

1502.40

1708.58|

1990.18

2465.64

2029.83

1901.62]

1928.44

2056.26

1773.98

1863.97

1808.51

m3

6812.57

6638.44

7054.74

7770.24]

7253.21

7903.62

8221.46|

7279.99

6969.17

5701.72

6413.72

7025.44

6571.12

7142.44/

5833.91

6320.56

6862.39

6533.75

7821.36]

5408.64

6150.89

7164.65

8876.30]

7307.39

6845.83

6942.38]

7402.54

6386.33

6710.29

6510.64

Tabla 21 — Registro Ingreso Mensual Reservorio Picchu R-4

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia



¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL b,
Volumen de Ingreso Mensual a Reservorio Pichu R-4 Sy
ANO
UBICACION CUSCO 2021
Volumen
Mes Volumen (m3) Pr(?ln(:cle. dio IV\;)_ lIu(mn:asn) IV-1I
(m3)
Enero 156,416.22 |176,484.84 | 95598.35 | 60817.87
Febrero 133,383.78 |176,484.84 | 84996.66 | 48387.12
Marzo 163,510.38 |176,484.84 | 97745.64 | 65764.74
Abril 147,041.64 |176,484.84 | 90201.34 | 56840.30
Mayo 180,668.05 |176,484.84|110211.40| 70456.65
Junio 207,835.70 |176,484.84 |133073.17 | 74762.54
Julio 190,997.57 |176,484.84|122333.69 | 68663.87
Agosto 194,607.04 |176,484.84 | 129854.38 | 64752.66
Setiembre 173,739.13 |176,484.84 |118591.54 | 55147.58
Octubre 184,667.36 |176,484.84 |125679.42 | 58987.94
Noviembre 185,951.58 |176,484.84 |128657.24 | 57294.35
Diciembre 198,999.61 |176,484.84 | 138356.35 | 60643.27

Tabla 22 — Volumen de Ingreso Mensual a Reservorio Picchu R-4

Fuente: Propia
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B. Volumen de Salida — Niveles 2021 Reservorio Picchu R-4
Se tiene el volumen de salida de acuerdo al nivel de reservorio de horas determinadas

durante todo un afio.

“ ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Datos Niveles Picchu R-4

ANO
UBICACION: Santiago-Cusco-Cusco 2021
Fecha Nivel | Nivel | Nivel | Salida E;‘;;jga Vol. Q Q

06:00 14:00 21:00 Nivel Ana - R4 (m3) (m3/seg) (It/seg)
01-Ene-21 900.00 | 700.00 -100.00 4717.37 | 4617.37 0.05 53.44
02-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5783.47 | 5783.47 0.07 66.94
03-Ene-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 4192.67 | 4192.67 0.05 48.53
04-Ene-21 1000.00 | 700.00 | 800.00 0.00 5357.16 | 5357.16 0.06 62.01
05-Ene-21 1000.00 | 850.00 | 950.00 | -100.00 6145.13 | 6045.13 0.07 69.97
06-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5279.08 | 5279.08 0.06 61.11
07-Ene-21 1100.00 | 950.00 | 800.00 0.00 5052.74 | 5052.74 0.06 58.49
08-Ene-21 1100.00 | 900.00 | 800.00 100.00 5751.22 | 5851.22 0.07 67.73
09-Ene-21 1000.00 | 850.00 800.00 | -100.00 5128.52 | 5028.52 0.06 58.21
10-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 800.00 100.00 4550.58 | 4650.58 0.05 53.83
11-Ene-21 1000.00 | 700.00 | 900.00 | -100.00 6751.48 | 6651.48 0.08 76.99
12-Ene-21 1100.00 | 950.00 800.00 0.00 4641.88 | 4641.88 0.05 53.73
13-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 750.00 100.00 4890.20 | 4990.20 0.06 57.76
14-Ene-21 1000.00 | 700.00 800.00 | -100.00 5044.10 | 4944.10 0.06 57.23
15-Ene-21 1100.00 | 950.00 800.00 100.00 4322.05 | 4422.05 0.05 51.19
16-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4963.39 | 4963.39 0.06 57.45
17-Ene-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 | -100.00 4240.15 | 4140.15 0.05 47.92
18-Ene-21 1100.00 | 700.00 | 900.00 0.00 5166.68 | 5166.68 0.06 59.80
19-Ene-21 1100.00 | 800.00 0.00 4966.74 | 4966.74 0.06 57.49
20-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 4755.53 | 4755.53 0.06 55.05
21-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 4761.04 | 4761.04 0.06 55.11
22-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 800.00 100.00 471776 | 4817.76 0.06 55.77
23-Ene-21 1000.00 | 800.00 800.00 0.00 5075.03 | 5075.03 0.06 58.74
24-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 1000.00 0.00 4828.07 | 4828.07 0.06 55.89
25-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 | -100.00 5443.92 | 5343.92 0.06 61.86
26-Ene-21 1100.00 | 950.00 | 400.00 0.00 5059.04 | 5059.04 0.06 58.56
27-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 900.00 100.00 5835.89 | 5935.89 0.07 68.71
28-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4854.20 | 4854.20 0.06 56.19
29-Ene-21 1000.00 | 950.00 800.00 0.00 4843.37 | 4843.37 0.06 56.06
30-Ene-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 | -100.00 5009.83 | 4909.83 0.06 56.83
31-Ene-21 1100.00 | 1000.00 | 600.00 100.00 4287.92 | 4387.92 0.05 50.79
01-Feb-21 1000.00 | 700.00 | 800.00 0.00 5335.99 | 5335.99 0.06 61.76
02-Feb-21 1000.00 | 800.00 | 900.00 | -100.00 5585.94 | 5485.94 0.06 63.50
03-Feb-21 1100.00 | 900.00 | 1000.00 0.00 3935.63 | 3935.63 0.05 45.56
04-Feb-21 1100.00 | 600.00 | 600.00 100.00 4331.92 | 4431.92 0.05 51.30
05-Feb-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4079.23 | 4079.23 0.05 4722
06-Feb-21 1000.00 | 700.00 | 800.00 100.00 4061.48 | 4161.48 0.05 48.17

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
07-Feb-21 900.00 | 1000.00 0.00 5542.60 | 5542.60 0.06 64.16
08-Feb-21 900.00 | 1000.00 | 800.00 | -100.00 | 5226.52 | 5126.52 0.06 59.34
09-Feb-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 3878.93 | 3878.93 0.04 44.90
10-Feb-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 5118.88 | 5118.88 0.06 59.25
11-Feb-21 1000.00 | 950.00 | 800.00 0.00 4762.04 | 4762.04 0.06 55.12
12-Feb-21 1000.00 | 800.00 | 1000.00 0.00 5753.59 | 5753.59 0.07 66.60
13-Feb-21 1000.00 | 1100.00 | 800.00 0.00 4558.86 | 4558.86 0.05 52.77
14-Feb-21 1000.00 | 800.00 | 950.00 | 200.00 5663.48 | 5863.48 0.07 67.87
15-Feb-21 800.00 | 850.00 | 900.00 | -100.00 | 4817.30 | 4717.30 0.05 54.60
16-Feb-21 900.00 | 900.00 | 800.00 0.00 5157.94 | 5157.94 0.06 59.70
17-Feb-21 900.00 | 1000.00 | 750.00 100.00 4401.58 | 4501.58 0.05 52.11
18-Feb-21 800.00 | 900.00 | 700.00 | -100.00 | 4137.80 | 4037.80 0.05 46.74
19-Feb-21 900.00 | 1000.00 | 800.00 | -100.00 | 5037.66 | 4937.66 0.06 57.15
20-Feb-21 1000.00 | 900.00 | 1000.00 | 100.00 4733.60 | 4833.60 0.06 55.95
21-Feb-21 900.00 | 700.00 | 900.00 0.00 5429.20 | 5429.20 0.06 62.84
22-Feb-21 900.00 | 900.00 | 700.00 0.00 4864.18 | 4864.18 0.06 56.30
23-Feb-21 900.00 | 900.00 | 800.00 0.00 4739.51 | 4739.51 0.05 54.86
24-Feb-21 900.00 | 950.00 | 800.00 0.00 4762.66 | 4762.66 0.06 55.13
25-Feb-21 900.00 | 900.00 | 500.00 0.00 4770.47 | 4770.47 0.06 55.22
26-Feb-21 900.00 | 900.00 | 700.00 | -100.00 | 4125.24 | 4025.24 0.05 46.59
27-Feb-21 1000.00 | 800.00 | 900.00 0.00 4085.89 | 4085.89 0.05 47.30
28-Feb-21 1000.00 | 900.00 | 750.00 0.00 4485.67 | 4485.67 0.05 51.92
01-Mar-21 1000.00 | 600.00 | 900.00 0.00 5366.27 | 5366.27 0.06 62.11
02-Mar-21 1000.00 | 600.00 | 800.00 50.00 5946.19 | 5996.19 0.07 69.41
03-Mar-21 950.00 | 950.00 | 750.00 -50.00 6083.82 | 6033.82 0.07 69.84
04-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 850.00 100.00 4734.72 | 4834.72 0.06 55.96
05-Mar-21 900.00 | 900.00 | 750.00 | -100.00 | 4408.24 | 4308.24 0.05 49.87
06-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 5172.62 | 5172.62 0.06 59.87
07-Mar-21 1000.00 | 800.00 | 700.00 0.00 5685.26 | 5685.26 0.07 65.81
08-Mar-21 1000.00 | 700.00 | 800.00 0.00 5474.63 | 5474.63 0.06 63.37
09-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 5420.66 | 5420.66 0.06 62.74
10-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 -50.00 5075.60 | 5025.60 0.06 58.17
11-Mar-21 1050.00 | 800.00 | 750.00 50.00 5089.21 | 5139.21 0.06 59.49
12-Mar-21 1000.00 | 1000.00 | 1000.00 0.00 4682.20 | 4682.20 0.05 54.20
13-Mar-21 1000.00 | 600.00 | 1000.00 0.00 6029.86 | 6029.86 0.07 69.79
14-Mar-21 1000.00 | 800.00 | 750.00 0.00 5281.63 | 5281.63 0.06 61.13
15-Mar-21 1000.00 | 950.00 | 800.00 0.00 5489.46 | 5489.46 0.06 63.54
16-Mar-21 1000.00 | 750.00 | 750.00 0.00 5195.99 | 5195.99 0.06 60.14
17-Mar-21 1000.00 | 950.00 | 800.00 0.00 5631.91 | 5631.91 0.07 65.19
18-Mar-21 1000.00 | 850.00 | 750.00 0.00 5147.82 | 5147.82 0.06 59.59
19-Mar-21 1000.00 | 1100.00 | 1000.00 0.00 5150.99 | 5150.99 0.06 59.62
20-Mar-21 1000.00 | 800.00 | 1100.00 0.00 6055.27 | 6055.27 0.07 70.09
21-Mar-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 0.00 5270.11 | 5270.11 0.06 61.00
22-Mar-21 1000.00 | 750.00 | 900.00 0.00 4945.03 | 4945.03 0.06 57.24
23-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 750.00 0.00 5668.16 | 5668.16 0.07 65.61
24-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 750.00 0.00 5320.12 | 5320.12 0.06 61.58
25-Mar-21 1000.00 | 750.00 | 800.00 0.00 4837.72 | 4837.72 0.06 56.00
26-Mar-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5736.06 | 5736.06 0.07 66.39
27-Mar-21 1000.00 | 800.00 | 1000.00 0.00 5073.48 | 5073.48 0.06 58.73
28-Mar-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 4628.84 | 4628.84 0.05 53.58
29-Mar-21 1000.00 | 950.00 | 800.00 -50.00 4416.37 | 4366.37 0.05 50.54
30-Mar-21 1050.00 | 900.00 | 750.00 0.00 5115.85 | 5115.85 0.06 59.22
31-Mar-21 1050.00 | 850.00 | 700.00 50.00 5376.28 | 5426.28 0.06 62.81
01-Abr-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 5005.22 | 5005.22 0.06 57.94
02-Abr-21 1000.00 | 1100.00 | 800.00 0.00 4259.20 | 4259.20 0.05 49.30
03-Abr-21 1000.00 | 1100.00 | 1000.00 0.00 4323.46 | 4323.46 0.05 50.04
04-Abr-21 1000.00 | 800.00 | 800.00 0.00 4646.41 | 4646.41 0.05 53.78
05-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 2134.94 | 2134.94 0.02 24.71

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
06-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 0.00 5332.82 | 5332.82 0.06 61.73
07-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4795.78 | 4795.78 0.06 55.51
08-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4547.27 | 4547.27 0.05 52.64
09-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 5085.58 | 5085.58 0.06 58.87
10-Abr-21 1000.00 | 800.00 | 850.00 0.00 5170.21 | 5170.21 0.06 59.85
11-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5916.38 | 5916.38 0.07 68.48
12-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4472.82 | 4472.82 0.05 51.77
13-Abr-21 1000.00 | 800.00 | 900.00 0.00 4989.64 | 4989.64 0.06 57.76
14-Abr-21 1000.00 | 700.00 | 750.00 0.00 5281.16 | 5281.16 0.06 61.13
15-Abr-21 1000.00 | 650.00 | 800.00 50.00 4814.50 | 4864.50 0.06 56.31
16-Abr-21 950.00 | 1000.00 | 650.00 -50.00 4583.81 | 4533.81 0.05 52.48
17-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 0.00 4386.60 | 4386.60 0.05 50.78
18-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 50.00 4264.56 | 4314.56 0.05 49.94
19-Abr-21 950.00 | 800.00 | 900.00 -50.00 5939.10 | 5889.10 0.07 68.17
20-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 5636.77 | 5636.77 0.07 65.25
21-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5002.74 | 5002.74 0.06 5791
22-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 4680.90 | 4680.90 0.05 54.18
23-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5575.43 | 557543 0.06 64.54
24-Abr-21 1000.00 | 950.00 | 850.00 0.00 5206.50 | 5206.50 0.06 60.27
25-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 4476.96 | 4476.96 0.05 51.82
26-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 850.00 0.00 5021.75 | 5021.75 0.06 58.13
27-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 850.00 0.00 5371.42 | 5371.42 0.06 62.17
28-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 0.00 5844.28 | 5844.28 0.07 67.65
29-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 4852.62 | 4852.62 0.06 56.17
30-Abr-21 1000.00 | 1000.00 | 1100.00 0.00 5422.82 | 5422.82 0.06 62.77
01-May-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 5359.68 | 5359.68 0.06 62.04
02-May-21 1000.00 | 900.00 | 900.00 0.00 3786.05 | 3786.05 0.04 43.82
03-May-21 1000.00 | 800.00 | 700.00 300.00 5687.86 | 5987.86 0.07 69.31
04-May-21 700.00 | 1000.00 | 900.00 | -300.00 | 5675.76 | 5375.76 0.06 62.22
05-May-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 | 200.00 5190.12 | 5390.12 0.06 62.39
06-May-21 800.00 | 1000.00 | 1000.00 | -200.00 | 6041.88 | 5841.88 0.07 67.62
07-May-21 1000.00 | 1100.00 | 1100.00 0.00 6394.90 | 6394.90 0.07 74.02
08-May-21 1000.00 | 1100.00 | 800.00 | 200.00 5193.00 | 5393.00 0.06 62.42
09-May-21 800.00 | 800.00 | 900.00 | -200.00 | 4359.60 | 4159.60 0.05 48.15
10-May-21 1000.00 | 900.00 | 900.00 0.00 491591 | 491591 0.06 56.90
11-May-21 1000.00 | 900.00 | 1000.00 0.00 5924.66 | 5924.66 0.07 68.58
12-May-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 100.00 4632.26 | 4732.26 0.05 54.78
13-May-21 900.00 | 800.00 | 800.00 | -100.00 | 5851.62 | 5751.62 0.07 66.57
14-May-21 1000.00 | 800.00 | 800.00 100.00 6649.85 | 6749.85 0.08 78.13
15-May-21 900.00 | 800.00 | 700.00 | 400.00 4756.18 | 5156.18 0.06 59.68
16-May-21 500.00 | 900.00 | 800.00 | -400.00 | 5715.43 | 5315.43 0.06 61.53
17-May-21 900.00 | 800.00 | 800.00 200.00 3519.72 | 3719.72 0.04 43.06
18-May-21 700.00 | 1000.00 | 850.00 | -150.00 | 5525.21 | 5375.21 0.06 62.22
19-May-21 850.00 | 1000.00 | 700.00 -50.00 5115.46 | 5065.46 0.06 58.63
20-May-21 900.00 | 1000.00 | 900.00 | -100.00 | 6183.50 | 6083.50 0.07 70.42
21-May-21 1000.00 | 900.00 | 650.00 50.00 7135.16 | 7185.16 0.08 83.17
22-May-21 950.00 | 700.00 | 650.00 | 250.00 6175.87 | 6425.87 0.07 74.38
23-May-21 700.00 | 800.00 | 800.00 700.00 7446.02 | 8146.02 0.09 94.29
24-May-21 0.00 700.00 | 800.00 | -800.00 | 7080.16 | 6280.16 0.07 72.69
25-May-21 800.00 | 900.00 | 700.00 0.00 6243.08 | 6243.08 0.07 72.26
26-May-21 800.00 | 900.00 | 600.00 300.00 6527.48 | 6827.48 0.08 79.03
27-May-21 500.00 | 900.00 | 700.00 | -500.00 | 6195.38 | 5695.38 0.07 65.92
28-May-21 1000.00 | 550.00 | 650.00 | 200.00 7139.16 | 7339.16 0.08 84.95
29-May-21 800.00 | 900.00 | 400.00 | 300.00 7491.71 | 7791.71 0.09 90.19
30-May-21 500.00 | 800.00 | 900.00 | -200.00 | 6579.50 | 6379.50 0.07 73.84
31-May-21 700.00 | 700.00 | 600.00 | -100.00 | 6175.87 | 6075.87 0.07 70.33
01-Jun-21 800.00 | 800.00 | 700.00 | -100.00 | 6812.57 | 6712.57 0.08 77.70
02-Jun-21 900.00 | 800.00 | 700.00 50.00 6638.44 | 6688.44 0.08 77.42

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
03-Jun-21 850.00 | 900.00 | 800.00 150.00 7054.74 | 7204.74 0.08 83.39
04-Jun-21 700.00 | 500.00 | 800.00 | -100.00 | 7770.24 | 7670.24 0.09 88.78
05-Jun-21 800.00 | 900.00 | 700.00 | -200.00 | 7253.21 | 7053.21 0.08 81.64
06-Jun-21 1000.00 | 1000.00 | 600.00 100.00 7903.62 | 8003.62 0.09 92.64
07-Jun-21 900.00 | 800.00 | 900.00 0.00 8221.46 | 8221.46 0.10 95.16
08-Jun-21 900.00 | 800.00 | 800.00 50.00 7279.99 | 7329.99 0.08 84.84
09-Jun-21 850.00 | 800.00 | 900.00 | -150.00 | 6969.17 | 6819.17 0.08 78.93
10-Jun-21 1000.00 | 800.00 | 850.00 0.00 5701.72 | 5701.72 0.07 66.00
11-Jun-21 1000.00 | 600.00 | 850.00 50.00 6413.72 | 6463.72 0.07 74.82
12-Jun-21 950.00 | 500.00 | 850.00 150.00 7025.44 | 7175.44 0.08 83.05
13-Jun-21 800.00 | 700.00 | 500.00 0.00 6571.12 | 6571.12 0.08 76.06
14-Jun-21 800.00 | 600.00 | 850.00 0.00 7142.44 | 7142.44 0.08 82.67
15-Jun-21 800.00 | 800.00 | 600.00 | -100.00 | 5833.91 | 573391 0.07 66.37
16-Jun-21 900.00 | 800.00 | 500.00 | 200.00 6320.56 | 6520.56 0.08 75.47
17-Jun-21 700.00 | 600.00 | 900.00 | -100.00 | 6862.39 | 6762.39 0.08 78.27
18-Jun-21 800.00 | 500.00 | 800.00 | -150.00 | 6533.75 | 6383.75 0.07 73.89
19-Jun-21 950.00 | 700.00 | 850.00 | 450.00 7821.36 | 8271.36 0.10 95.74
20-Jun-21 500.00 | 800.00 -200.00 | 5408.64 | 5208.64 0.06 60.29
21-Jun-21 700.00 | 600.00 | 850.00 | -100.00 | 6150.89 | 6050.89 0.07 70.04
22-Jun-21 800.00 | 500.00 | 600.00 | -100.00 | 7164.65 | 7064.65 0.08 81.77
23-Jun-21 900.00 | 500.00 | 550.00 100.00 8876.30 | 8976.30 0.10 103.90
24-Jun-21 800.00 | 700.00 | 700.00 0.00 7307.39 | 7307.39 0.08 84.58
25-Jun-21 800.00 | 750.00 | 800.00 | -100.00 | 6845.83 | 6745.83 0.08 78.08
26-Jun-21 900.00 | 500.00 | 700.00 | 200.00 6942.38 | 7142.38 0.08 82.67
27-Jun-21 700.00 | 200.00 | 400.00 0.00 7402.54 | 7402.54 0.09 85.68
28-Jun-21 700.00 | 600.00 | 600.00 | -100.00 | 6386.33 | 6286.33 0.07 72.76
29-Jun-21 800.00 | 600.00 | 700.00 0.00 5485.43 | 5485.43 0.06 63.49
30-Jun-21 800.00 | 800.00 | 800.00 700.00 6510.64 | 7210.64 0.08 83.46
01-Jul-21 100.00 | 700.00 | 400.00 | -600.00 | 6845.51 | 6245.51 0.07 72.29
02-Jul-21 700.00 | 400.00 | 500.00 100.00 5419.58 | 5519.58 0.06 63.89
03-Jul-21 600.00 | 300.00 | 100.00 0.00 6175.73 | 6175.73 0.07 71.48
04-Jul-21 600.00 | 400.00 | 400.00 | -150.00 | 6187.75 | 6037.75 0.07 69.89
05-Jul-21 750.00 | 300.00 | 400.00 50.00 6589.48 | 6639.48 0.08 76.85
06-Jul-21 700.00 | 600.00 | 500.00 0.00 5639.58 | 5639.58 0.07 65.28
07-Jul-21 700.00 | 600.00 | 450.00 -50.00 6011.82 | 5961.82 0.07 69.01
08-Jul-21 750.00 | 550.00 | 700.00 50.00 6782.51 | 6832.51 0.08 79.08
09-Jul-21 700.00 | 800.00 | 400.00 | -200.00 | 5073.66 | 4873.66 0.06 56.41
10-Jul-21 900.00 | 700.00 | 500.00 -50.00 5087.41 | 5037.41 0.06 58.31
11-Jul-21 950.00 | 550.00 | 900.00 -50.00 5115.42 | 5065.42 0.06 58.63
12-Jul-21 1000.00 | 950.00 | 600.00 | 200.00 6005.05 | 6205.05 0.07 71.82
13-Jul-21 800.00 | 550.00 | 500.00 0.00 6055.42 | 6055.42 0.07 70.09
14-Jul-21 800.00 | 600.00 | 400.00 0.00 5538.85 | 5538.85 0.06 64.11
15-Jul-21 800.00 | 450.00 | 550.00 | -100.00 | 5959.98 | 5859.98 0.07 67.83
16-Jul-21 900.00 | 900.00 | 700.00 0.00 5253.73 | 5253.73 0.06 60.81
17-Jul-21 900.00 | 400.00 | 700.00 | -100.00 | 5353.06 | 5253.06 0.06 60.80
18-Jul-21 1000.00 | 900.00 | 750.00 0.00 5557.07 | 5557.07 0.06 64.32
19-Jul-21 1000.00 | 920.00 | 650.00 0.00 6317.39 | 6317.39 0.07 73.12
20-Jul-21 1000.00 | 650.00 | 700.00 0.00 5866.74 | 5866.74 0.07 67.91
21-Jul-21 1000.00 | 700.00 | 600.00 0.00 5327.53 | 5327.53 0.06 61.67
22-Jul-21 1000.00 | 950.00 | 500.00 50.00 6648.52 | 6698.52 0.08 77.53
23-Jul-21 950.00 | 800.00 | 600.00 0.00 6220.87 | 6220.87 0.07 72.01
24-Jul-21 950.00 | 600.00 | 500.00 0.00 5223.10 | 5223.10 0.06 60.46
25-Jul-21 950.00 | 900.00 | 650.00 -50.00 7083.36 | 7033.36 0.08 81.41
26-Jul-21 1000.00 | 900.00 | 600.00 50.00 8017.81 | 8067.81 0.09 93.38
27-Jul-21 950.00 | 900.00 | 600.00 50.00 7483.32 | 7533.32 0.09 87.20
28-Jul-21 900.00 | 640.00 | 650.00 | -100.00 | 6392.70 | 6292.70 0.07 72.84
29-Jul-21 1000.00 | 950.00 | 600.00 | 200.00 8294.22 | 8494.22 0.10 98.32
30-Jul-21 800.00 | 600.00 | 450.00 150.00 6985.69 | 7135.69 0.08 82.59
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¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
31-Jul-21 650.00 | 200.00 | 200.00 | -350.00 | 6484.72 | 6134.72 0.07 71.01
01-Ago-21 1000.00 | 780.00 | 600.00 0.00 6671.88 | 6671.88 0.08 77.23
02-Ago-21 1000.00 | 800.00 | 650.00 100.00 7193.70 | 7293.70 0.08 84.42
03-Ago-21 900.00 | 500.00 | 650.00 | -100.00 | 7199.24 | 7099.24 0.08 82.17
04-Ago-21 1000.00 | 800.00 | 650.00 0.00 6728.83 | 6728.83 0.08 77.88
05-Ago-21 1000.00 | 600.00 | 800.00 0.00 6528.42 | 6528.42 0.08 75.57
06-Ago-21 1000.00 | 400.00 | 700.00 100.00 6569.78 | 6669.78 0.08 77.20
07-Ago-21 900.00 | 500.00 | 600.00 100.00 7235.93 | 7335.93 0.08 84.91
08-Ago-21 800.00 | 500.00 | 450.00 | -150.00 | 5918.29 | 5768.29 0.07 66.77
09-Ago-21 950.00 | 500.00 | 700.00 150.00 6218.35 | 6368.35 0.07 73.71
10-Ago-21 800.00 | 350.00 | 650.00 | -200.00 | 6457.68 | 6257.68 0.07 72.43
11-Ago-21 1000.00 | 700.00 | 600.00 100.00 7173.07 | 7273.07 0.08 84.18
12-Ago-21 900.00 | 350.00 | 650.00 | -100.00 | 6224.62 | 6124.62 0.07 70.89
13-Ago-21 1000.00 | 400.00 | 800.00 50.00 6759.72 | 6809.72 0.08 78.82
14-Ago-21 950.00 | 800.00 | 850.00 -50.00 6806.99 | 6756.99 0.08 78.21
15-Ago-21 1000.00 0.00 700.00 0.00 5984.10 | 5984.10 0.07 69.27
16-Ago-21 1000.00 | 450.00 | 700.00 0.00 6976.19 | 6976.19 0.08 80.75
17-Ago-21 1000.00 | 350.00 | 700.00 100.00 6600.89 | 6700.89 0.08 77.56
18-Ago-21 900.00 | 600.00 | 620.00 900.00 6410.38 | 7310.38 0.08 84.62
19-Ago-21 0.00 600.00 | 900.00 | -700.00 | 6293.77 | 5593.77 0.06 64.75
20-Ago-21 700.00 | 200.00 | 800.00 | -250.00 | 6275.84 | 6025.84 0.07 69.75
21-Ago-21 950.00 | 350.00 | 800.00 -50.00 5569.56 | 5519.56 0.06 63.89
22-Ago-21 1000.00 | 650.00 | 600.00 0.00 6243.48 | 6243.48 0.07 72.27
23-Ago-21 1000.00 | 950.00 | 900.00 0.00 3163.14 | 3163.14 0.04 36.62
24-Ago-21 1000.00 | 750.00 | 800.00 0.00 6192.86 | 6192.86 0.07 71.68
25-Ago-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 100.00 6116.87 | 6216.87 0.07 71.96
26-Ago-21 900.00 | 500.00 | 400.00 | -100.00 | 6044.29 | 5944.29 0.07 68.80
27-Ago-21 1000.00 | 500.00 | 700.00 50.00 5805.65 | 5855.65 0.07 67.78
28-Ago-21 950.00 | 500.00 | 500.00 50.00 5431.14 | 5481.14 0.06 63.44
29-Ago-21 900.00 | 600.00 | 820.00 | -100.00 | 6083.50 | 5983.50 0.07 69.26
30-Ago-21 1000.00 | 650.00 | 650.00 0.00 5446.58 | 5446.58 0.06 63.04
31-Ago-21 1000.00 | 700.00 | 600.00 0.00 6282.29 | 6282.29 0.07 72.72
01-Set-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 5153.29 | 5153.29 0.06 59.65
02-Set-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 5729.58 | 5729.58 0.07 66.32
03-Set-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 100.00 6770.02 | 6870.02 0.08 79.52
04-Set-21 900.00 | 800.00 | 800.00 | -100.00 | 5224.39 | 5124.39 0.06 59.32
05-Set-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 50.00 5602.43 | 5652.43 0.07 65.43
06-Set-21 950.00 | 1100.00 | 1000.00 | -50.00 8423.53 | 8373.53 0.10 96.92
07-Set-21 1000.00 | 900.00 | 600.00 0.00 5741.50 | 5741.50 0.07 66.46
08-Set-21 1000.00 | 600.00 | 550.00 0.00 6034.50 | 6034.50 0.07 69.85
09-Set-21 1000.00 | 900.00 | 500.00 0.00 6962.00 | 6962.00 0.08 80.58
10-Set-21 1000.00 | 900.00 | 850.00 50.00 5961.20 | 6011.20 0.07 69.58
11-Set-21 950.00 | 700.00 | 800.00 -50.00 5483.02 | 5433.02 0.06 62.89
12-Set-21 1000.00 | 980.00 | 600.00 100.00 6239.12 | 6339.12 0.07 73.37
13-Set-21 900.00 | 920.00 | 450.00 | -100.00 | 5593.82 | 5493.82 0.06 63.59
14-Set-21 1000.00 | 500.00 | 500.00 0.00 5878.48 | 5878.48 0.07 68.04
15-Set-21 1000.00 | 600.00 | 600.00 100.00 5665.36 | 5765.36 0.07 66.73
16-Set-21 900.00 | 800.00 | 650.00 0.00 6083.10 | 6083.10 0.07 70.41
17-Set-21 900.00 | 800.00 | 600.00 50.00 5963.18 | 6013.18 0.07 69.60
18-Set-21 850.00 | 600.00 | 700.00 | -100.00 | 5209.02 | 5109.02 0.06 59.14
19-Set-21 950.00 | 600.00 | 600.00 -50.00 3453.44 | 3403.44 0.04 39.40
20-Set-21 1000.00 | 900.00 50.00 0.00 5915.81 | 5915.81 0.07 68.47
21-Set-21 1000.00 | 900.00 | 600.00 0.00 6349.64 | 6349.64 0.07 73.50
22-Set-21 1000.00 | 500.00 | 650.00 0.00 5617.51 | 5617.51 0.07 65.02
23-Set-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 5183.75 | 5183.75 0.06 60.00
24-Set-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 50.00 5862.28 | 5912.28 0.07 68.43
25-Set-21 950.00 | 900.00 | 850.00 -50.00 5535.04 | 5485.04 0.06 63.49
26-Set-21 1000.00 | 700.00 | 400.00 50.00 5974.38 | 6024.38 0.07 69.73
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27-Set-21 950.00 | 700.00 | 550.00 -50.00 5541.62 | 5491.62 0.06 63.57
28-Set-21 1000.00 | 900.00 | 400.00 0.00 6006.49 | 6006.49 0.07 69.52
29-Set-21 1000.00 | 500.00 | 550.00 0.00 5619.42 | 5619.42 0.07 65.04
30-Set-21 1000.00 | 800.00 | 700.00 0.00 4962.20 | 4962.20 0.06 57.44
01-Oct-21 1000.00 | 900.00 0.00 0.00 5437.94 | 5437.94 0.06 62.94
02-Oct-21 1000.00 | 600.00 | 700.00 0.00 6478.34 | 6478.34 0.07 74.99
03-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 5606.89 | 5606.89 0.06 64.90
04-Oct-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 5919.88 | 5919.88 0.07 68.52
05-Oct-21 1000.00 | 700.00 | 700.00 0.00 5482.98 | 5482.98 0.06 63.47
06-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 5481.14 | 5481.14 0.06 63.44
07-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 550.00 0.00 5628.38 | 5628.38 0.07 65.15
08-Oct-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 50.00 6601.57 | 6651.57 0.08 76.99
09-Oct-21 950.00 | 800.00 | 850.00 -50.00 5750.96 | 5700.96 0.07 65.99
10-Oct-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 7151.62 | 7151.62 0.08 82.78
11-Oct-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 5741.46 | 5741.46 0.07 66.46
12-Oct-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 6051.42 | 6051.42 0.07 70.04
13-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 6304.00 | 6304.00 0.07 72.97
14-Oct-21 1000.00 | 600.00 | 600.00 100.00 7091.53 | 7191.53 0.08 83.24
15-Oct-21 900.00 | 700.00 | 700.00 -50.00 5050.51 | 5000.51 0.06 57.88
16-Oct-21 950.00 | 900.00 | 600.00 -50.00 5092.34 | 5042.34 0.06 58.37
17-Oct-21 1000.00 | 880.00 | 650.00 0.00 5514.32 | 5514.32 0.06 63.83
18-Oct-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 0.00 6876.72 | 6876.72 0.08 79.60
19-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 50.00 5882.58 | 5932.58 0.07 68.67
20-Oct-21 950.00 | 800.00 | 600.00 -50.00 6023.48 | 5973.48 0.07 69.14
21-Oct-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 0.00 6048.29 | 6048.29 0.07 70.01
22-Oct-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 0.00 6230.88 | 6230.88 0.07 72.12
23-Oct-21 1000.00 | 800.00 | 700.00 100.00 6362.22 | 6462.22 0.07 74.80
24-Oct-21 900.00 | 720.00 | 700.00 -50.00 5315.40 | 5265.40 0.06 60.95
25-Oct-21 950.00 | 400.00 | 600.00 100.00 5478.30 | 5578.30 0.06 64.57
26-Oct-21 850.00 | 400.00 | 1100.00 | -150.00 | 6164.24 | 6014.24 0.07 69.61
27-Oct-21 1000.00 | 650.00 | 200.00 0.00 5972.51 | 5972.51 0.07 69.13
28-Oct-21 1000.00 | 850.00 | 600.00 0.00 6051.82 | 6051.82 0.07 70.05
29-Oct-21 1000.00 | 700.00 | 500.00 50.00 5657.15 | 5707.15 0.07 66.06
30-Oct-21 950.00 | 800.00 | 700.00 -50.00 6759.43 | 6709.43 0.08 77.66
31-Oct-21 1000.00 | 940.00 | 650.00 0.00 5459.04 | 5459.04 0.06 63.19
01-Nov-21 1000.00 | 800.00 | 650.00 0.00 6185.48 | 618548 0.07 71.60
02-Nov-21 1000.00 | 600.00 | 600.00 0.00 5821.13 | 5821.13 0.07 67.38
03-Nov-21 1000.00 | 240.00 | 600.00 0.00 5723.96 | 5723.96 0.07 66.25
04-Nov-21 1000.00 | 700.00 | 900.00 0.00 6270.16 | 6270.16 0.07 72.58
05-Nov-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 0.00 6010.45 | 6010.45 0.07 69.57
06-Nov-21 1000.00 | 900.00 | 850.00 0.00 6662.20 | 6662.20 0.08 77.11
07-Nov-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 6517.76 | 6517.76 0.08 75.44
08-Nov-21 1000.00 | 800.00 | 600.00 0.00 6928.99 | 6928.99 0.08 80.20
09-Nov-21 1000.00 | 700.00 | 600.00 0.00 6546.82 | 6546.82 0.08 75.78
10-Nov-21 1000.00 | 700.00 | 700.00 0.00 6426.68 | 6426.68 0.07 74.39
11-Nov-21 1000.00 | 900.00 | 600.00 0.00 5893.31 | 5893.31 0.07 68.21
12-Nov-21 1000.00 | 650.00 | 640.00 0.00 4968.65 | 4968.65 0.06 57.51
13-Nov-21 1000.00 | 950.00 | 700.00 0.00 6058.12 | 6058.12 0.07 70.12
14-Nov-21 1000.00 | 850.00 | 600.00 0.00 6006.31 | 6006.31 0.07 69.52
15-Nov-21 1000.00 | 900.00 | 650.00 0.00 5878.80 | 5878.80 0.07 68.05
16-Nov-21 1000.00 | 940.00 | 700.00 0.00 7494.52 | 7494.52 0.09 86.75
17-Nov-21 1000.00 | 780.00 | 600.00 | 1000.00 | 5395.21 | 6395.21 0.07 74.02
18-Nov-21 0.00 950.00 | 550.00 | -1000.00 | 5993.50 | 4993.50 0.06 57.80
19-Nov-21 1000.00 | 1000.00 | 900.00 0.00 5325.23 | 5325.23 0.06 61.64
20-Nov-21 1000.00 | 700.00 | 900.00 0.00 6737.54 | 6737.54 0.08 77.99
21-Nov-21 1000.00 | 700.00 | 650.00 0.00 7857.36 | 7857.36 0.09 90.95
22-Nov-21 1000.00 | 1000.00 | 700.00 50.00 6940.58 | 6990.58 0.08 80.91
23-Nov-21 950.00 | 800.00 | 650.00 -50.00 7033.14 | 6983.14 0.08 80.83
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24-Nov-21 1000.00 | 850.00 | 650.00 0.00 6780.10 | 6780.10 0.08 78.48
25-Nov-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 50.00 5200.27 | 5250.27 0.06 60.77
26-Nov-21 950.00 | 950.00 | 800.00 -50.00 5876.82 | 5826.82 0.07 67.45
27-Nov-21 1000.00 | 800.00 | 700.00 0.00 6736.43 | 6736.43 0.08 77.97
28-Nov-21 1000.00 | 900.00 | 650.00 100.00 7633.94 | 7733.94 0.09 89.52
29-Nov-21 900.00 | 800.00 | 700.00 | -100.00 | 3594.31 | 3494.31 0.04 40.45
30-Nov-21 1000.00 | 800.00 | 650.00 100.00 5453.81 | 5553.81 0.06 64.29
01-Dic-21 900.00 | 450.00 | 700.00 | -100.00 | 5399.64 | 5299.64 0.06 61.34
02-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 0.00 7044.88 | 7044.88 0.08 81.54
03-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 800.00 50.00 7431.52 | 7481.52 0.09 86.60
04-Dic-21 950.00 | 900.00 | 800.00 -50.00 6416.06 | 6366.06 0.07 73.69
05-Dic-21 1000.00 | 750.00 0.00 6481.51 | 6481.51 0.08 75.02
06-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 0.00 7413.84 | 7413.84 0.09 85.81
07-Dic-21 1000.00 | 940.00 | 600.00 0.00 7588.40 | 7588.40 0.09 87.83
08-Dic-21 1000.00 | 820.00 | 600.00 0.00 5864.51 | 5864.51 0.07 67.88
09-Dic-21 1000.00 | 750.00 | 600.00 0.00 4056.30 | 4056.30 0.05 46.95
10-Dic-21 1000.00 | 830.00 | 750.00 100.00 6340.03 | 6440.03 0.07 74.54
11-Dic-21 900.00 | 800.00 | 800.00 -50.00 6476.36 | 6426.36 0.07 74.38
12-Dic-21 950.00 | 800.00 | 700.00 -50.00 5180.94 | 5130.94 0.06 59.39
13-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 650.00 150.00 5150.95 | 5300.95 0.06 61.36
14-Dic-21 850.00 | 700.00 | 600.00 | -150.00 | 7529.58 | 7379.58 0.09 85.42
15-Dic-21 1000.00 | 800.00 | 650.00 0.00 6577.34 | 6577.34 0.08 76.13
16-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 700.00 50.00 7221.31 | 7271.31 0.08 84.16
17-Dic-21 950.00 | 700.00 | 600.00 0.00 6843.89 | 6843.89 0.08 79.22
18-Dic-21 950.00 | 800.00 | 600.00 -50.00 7407.68 | 7357.68 0.09 85.16
19-Dic-21 1000.00 | 700.00 100.00 6468.01 | 6568.01 0.08 76.02
20-Dic-21 900.00 | 850.00 | 650.00 | -100.00 | 6315.12 | 6215.12 0.07 71.94
21-Dic-21 1000.00 | 650.00 | 600.00 0.00 6754.43 | 675443 0.08 78.18
22-Dic-21 1000.00 | 850.00 | 700.00 0.00 6975.04 | 6975.04 0.08 80.73
23-Dic-21 1000.00 | 900.00 | 850.00 50.00 6502.25 | 6552.25 0.08 75.84
24-Dic-21 950.00 | 850.00 | 800.00 -50.00 6489.76 | 6439.76 0.07 74.54
25-Dic-21 1000.00 | 1000.00 | 800.00 50.00 6249.06 | 6299.06 0.07 72.91
26-Dic-21 950.00 | 700.00 | 650.00 50.00 6250.79 | 6300.79 0.07 72.93
27-Dic-21 900.00 | 900.00 | 600.00 0.00 3779.50 | 3779.50 0.04 43.75
28-Dic-21 900.00 | 800.00 | 600.00 0.00 7554.28 | 7554.28 0.09 87.44
29-Dic-21 900.00 | 700.00 | 600.00 100.00 6071.15 | 6171.15 0.07 71.43
30-Dic-21 800.00 | 800.00 | 500.00 | -200.00 | 5681.20 | 5481.20 0.06 63.44
31-Dic-21 1000.00 | 100.00 | 500.00 | 1000.00 | 7484.29 | 8484.29 0.10 98.20

Tabla 23 — Datos Niveles Picchu R-4

Fuente: Propia
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C. Procesamiento datos de consumo facturado por la Gerencia Comercial

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Consumo Facturado por tipo de Conexion - Zona Operacional I'V-I1

ANO
UBICACION: CUSCO 2021
g[onexi()n Domestico | Comercial | Estatal | Industrial | Social Total
es
ENERO 21865 6117 6523 285 394 35184
FEBRERO 21430 6347 5555 398 378 34108
MARZO 21309 5617 7216 198 349 34689
ABRIL 18986 5725 5672 179 384 30946
MAYO 20104 5525 6102 205 495 32431
JUNIO 19881 5732 6309 425 422 32769
JULIO 20565 5941 6381 319 416 33622
AGOSTO 19916 5948 5960 215 425 32464
SETIEMBRE 19815 6092 6089 235 533 32764
OCTUBRE 20152 5754 7024 199 494 33623
NOVIEMBRE 19656 5295 5798 135 454 31338
DICIEMBRE 20238 5850 5506 146 440 32180
Tabla 24 — Consumo Facturado por tipo de Conexion — Zona Operacional 1V-I1
Fuente: Propia
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D. Porcentaje de consumo por Sector Operacional

ZONA Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
v 90489 94022 86247 80055 83161 91096
V-1 55305 59914 51558 49109 50730 58327
V-l 35184 34108 34689 30946 32431 32769
V-1 61.12% 63.72% 59.78% 61.34% 61.00% 64.03%
IV-11 38.88% 36.28% 40.22% 38.66% 39.00% 35.97%
ZONA Julio Agosto Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
v 93524 97567 103221 105260 101709 105598
V-1 59902 65103 70457 71637 70371 73418
V-1 33622 32464 32764 33623 31338 32180
V-1 64.05% 66.73% 68.26% 68.06% 69.19% 69.53%
IV-1I 35.95% 33.27% 31.74% 31.94% 30.81% 30.47%

Tabla 25 — Porcentaje de Consumo por Sector Operacional

Fuente: Propia

E. Procesamiento datos de conexiones de la Gerencia Comercial

oc ,
e,

Nt
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO AR
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL
Numero De Conexiones - Zona Operacional 1'V-11
ANO
UBICACION: CUSCO 2021
g[onexién Domestico | Comercial | Estatal | Industrial | Social Total
es
ENERO 2012 387 25 18 5 2447
FEBRERO 2013 387 25 19 5 2449
MARZO 2026 385 25 20 5 2461
ABRIL 2030 391 25 19 5 2470
MAYO 2037 391 25 18 5 2476
JUNIO 2048 389 27 17 5 2486
JULIO 2055 388 27 17 5 2492
AGOSTO 2059 389 27 17 5 2497
SETIEMBRE 2063 387 27 17 5 2499
OCTUBRE 2067 383 28 15 5 2498
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NOVIEMBRE 2068 381 28 13 2495

DICIEMBRE 2068 376 26 13 2489

Tabla 26 — Numero de Conexiones - Zona Operacional IV-11

Fuente: Propia

CONEXIONES MENSUALES
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F.  Cilculo del agua no facturada

¢
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL
Volumen No Facturado
UBICACION: Santiago - Cusco
Volumen de Ingreso | Volumen Facturado % Volumen no % Volumen
(m3) (m3) Facturado Facturado
207,835.70 91,096.00 56.17 43.83
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Tabla 27 — Volumen No Facturado

Fuente: Propia
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G. Toma de datos Caudalimetro Portatil Ultrasénico (PT8)

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Datos PT8 procesados
UBICACION: Santiago-Cusco-Cusco
Fecha Hora Velocidad | Caudal | Totalizador
(m/seg) | (It/seg) (m3)
07/12/2022 14:14:19 1.86 32.2 1424.171
07/12/2022 14:44:19 1.74 30.2 1480.082
07/12/2022 15:14:19 1.69 294 1535.151
07/12/2022 15:44:19 1.61 27.9 1589.085
07/12/2022 16:14:19 1.61 27.9 1640.677
07/12/2022 16:44:19 1.7 29.5 1693.481
07/12/2022 17:14:19 1.64 28.4 1744.6681
07/12/2022 17:44:19 1.57 27.3 1795.048
5 07/12/2022 18:14:19 1.64 284 1844.776
% 07/12/2022 18:44:19 1.48 25.6 1893.396
'Q 07/12/2022 19:14:19 1.6 27.8 1940.905
m 07/12/2022 19:44:19 1.47 25.6 1987.588
07/12/2022 20:14:19 1.44 25.1 2033.397
07/12/2022 20:44:19 1.46 25.3 2078.461
07/12/2022 21:14:19 1.86 32.2 2128.999
07/12/2022 21:44:19 1.97 342 2189.557
07/12/2022 22:14:19 1.99 34.5 2251.485
07/12/2022 22:44:19 1.86 32.2 2312.204
07/12/2022 23:14:19 1.69 29.4 2367.143
07/12/2022 23:44:19 0 0 2393.61
08/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 2393.61
08/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 2393.61
08/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 2393.61
08/12/2022 01:44:19 1.02 17.60 2395.79
08/12/2022 02:14:19 0.60 10.40 2407.82
08/12/2022 02:44:19 0.60 10.30 2426.30
08/12/2022 03:14:19 0.65 11.30 2445 .46
08/12/2022 03:44:19 0.70 12.10 2466.30
08/12/2022 04:14:19 0.74 12.80 2488.82
08/12/2022 04:44:19 0.74 12.90 2511.93
08/12/2022 05:14:19 0.84 14.70 2536.53
c 08/12/2022 05:44:19 0.94 16.30 2564.56
2 08/12/2022 06:14:19 1.11 19.20 2597.16
A 08/12/2022 06:44:19 1.21 21.00 2633.24
08/12/2022 07:14:19 1.39 24.10 2673.36
08/12/2022 07:44:19 1.60 27.80 2719.63
08/12/2022 08:14:19 1.74 30.20 2769.17
08/12/2022 08:44:19 1.87 32.40 2825.39
08/12/2022 09:14:19 1.93 33.60 2886.03
08/12/2022 09:44:19 2.14 37.20 2951.53
08/12/2022 10:14:19 2.14 37.20 3017.57
08/12/2022 10:44:19 2.21 38.30 3084.80
08/12/2022 11:14:19 2.07 35.80 3152.38
08/12/2022 11:44:19 2.11 36.60 3220.15
08/12/2022 12:14:19 2.10 36.40 3287.79
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08/12/2022 12:44:19 2.10 36.40 3352.80
08/12/2022 13:14:19 2.02 35.00 3416.61
08/12/2022 13:44:19 1.91 33.10 3477.10
08/12/2022 14:14:19 1.86 32.30 3536.19
08/12/2022 14:44:19 1.86 32.20 3593.88
08/12/2022 15:14:19 1.75 30.40 3649.98
08/12/2022 15:44:19 1.73 30.00 3704.36
08/12/2022 16:14:19 1.65 28.70 3758.69
08/12/2022 16:44:19 1.73 29.90 3811.83
08/12/2022 17:14:19 1.69 29.30 3864.26
08/12/2022 17:44:19 1.65 28.60 3916.71
08/12/2022 18:14:19 1.71 29.60 3968.83
08/12/2022 18:44:19 1.63 28.30 4020.34
08/12/2022 19:14:19 1.50 26.10 4069.79
08/12/2022 19:44:19 1.59 27.60 4118.64
08/12/2022 20:14:19 2.12 36.80 4178.32
08/12/2022 20:44:19 2.10 36.40 4245.01
08/12/2022 21:14:19 2.08 36.10 4310.23
08/12/2022 21:44:19 2.09 36.20 4375.28
08/12/2022 22:14:19 2.05 35.50 4439.53
08/12/2022 22:44:19 1.98 34.40 4502.71
08/12/2022 23:14:19 1.80 31.10 4562.35
08/12/2022 23:44:19 1.62 28.00 4617.07
09/12/2022 00:14:19 1.46 25.30 4665.12
09/12/2022 00:44:19 1.34 23.20 4708.10
09/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 471743
09/12/2022 01:44:19 0.07 1.10 4717.92
09/12/2022 02:14:19 0.63 10.90 4736.43
09/12/2022 02:44:19 0.64 11.00 4756.19
09/12/2022 03:14:19 0.62 10.80 4775.76
09/12/2022 03:44:19 0.68 11.70 4796.05
09/12/2022 04:14:19 0.76 13.30 4818.34
09/12/2022 04:44:19 0.81 14.00 4842.90
09/12/2022 05:14:19 0.93 16.20 4869.44
09/12/2022 05:44:19 1.10 19.00 4901.67
09/12/2022 06:14:19 1.31 24.50 4941.41
09/12/2022 06:44:19 1.54 26.80 4987.91
09/12/2022 07:14:19 1.67 29.00 5038.73
09/12/2022 07:44:19 2.02 35.00 5097.30
E 09/12/2022 08:14:19 2.21 32.30 5162.05
g 09/12/2022 08:44:19 2.16 37.50 5230.10
A 09/12/2022 09:14:19 2.14 37.20 5298.53
09/12/2022 09:44:19 2.19 38.00 5367.01
09/12/2022 10:14:19 2.15 37.20 5435.13
09/12/2022 10:44:19 2.12 36.80 5504.34
09/12/2022 11:14:19 2.12 36.80 5573.54
09/12/2022 11:44:19 2.17 37.60 5642.00
09/12/2022 12:14:19 2.12 36.80 5709.59
09/12/2022 12:44:19 2.00 34.70 5773.99
09/12/2022 13:14:19 2.04 35.50 5837.90
09/12/2022 13:44:19 2.08 36.20 5902.30
09/12/2022 14:14:19 1.94 33.70 5964.57
09/12/2022 14:44:19 1.78 30.90 6022.60
09/12/2022 15:14:19 1.91 33.10 6084.01
09/12/2022 15:44:19 1.86 32.30 6142.06
09/12/2022 16:14:19 1.87 32.50 6199.34
09/12/2022 16:44:19 1.70 29.50 9254.69
09/12/2022 17:14:19 1.82 31.60 6307.87

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
09/12/2022 17:44:19 1.73 30.00 6362.79
09/12/2022 18:14:19 1.62 28.20 6414.71
09/12/2022 18:44:19 1.60 27.70 6466.28
09/12/2022 19:14:19 1.50 26.10 6516.57
09/12/2022 19:44:19 1.54 26.70 6566.29
09/12/2022 20:14:19 1.81 31.40 6615.80
09/12/2022 20:44:19 2.14 37.20 6678.76
09/12/2022 21:14:19 2.12 36.70 6745.63
09/12/2022 21:44:19 2.10 36.30 6811.75
09/12/2022 22:14:19 2.05 35.60 6876.96
09/12/2022 22:44:19 1.97 34.20 6939.55
09/12/2022 23:14:19 0.00 0.00 6956.80
09/12/2022 23:44:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 01:44:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 02:14:19 0.00 0.00 6956.80
10/12/2022 02:44:19 0.90 15.60 6978.93
10/12/2022 03:14:19 0.68 11.80 6998.90
10/12/2022 03:44:19 0.76 13.20 7021.84
10/12/2022 04:14:19 0.79 13.70 7045.87
10/12/2022 04:44:19 0.90 15.50 7072.40
10/12/2022 05:14:19 1.02 17.60 7102.44
10/12/2022 05:44:19 1.21 21.00 7137.89
10/12/2022 06:14:19 1.51 26.20 7179.62
10/12/2022 06:44:19 1.66 28.80 7227.31
10/12/2022 07:14:19 1.81 31.40 7281.11
10/12/2022 07:44:19 1.98 34.30 7341.28
10/12/2022 08:14:19 2.10 36.50 7405.50
10/12/2022 08:44:19 231 40.10 7474.61
10/12/2022 09:14:19 2.25 39.10 7545.87
10/12/2022 09:44:19 2.33 40.50 7617.99
- 10/12/2022 10:14:19 2.31 40.10 7690.26
g 10/12/2022 10:44:19 2.24 38.90 7760.85
> 10/12/2022 11:14:19 2.33 40.50 7832.19
8 10/12/2022 11:44:19 2.20 38.10 7902.81
10/12/2022 12:14:19 2.18 37.90 7971.59
10/12/2022 12:44:19 2.20 38.20 8040.47
10/12/2022 13:14:19 2.21 38.40 8110.28
10/12/2022 13:44:19 2.14 37.20 8178.09
10/12/2022 14:14:19 2.11 36.50 824431
10/12/2022 14:44:19 2.06 35.70 8309.73
10/12/2022 15:14:19 1.94 33.70 8375.21
10/12/2022 15:44:19 1.92 33.20 8436.14
10/12/2022 16:14:19 1.92 33.30 8495.67
10/12/2022 16:44:19 1.91 33.10 8555.77
10/12/2022 17:14:19 1.91 33.10 8615.40
10/12/2022 17:44:19 1.87 32.40 8674.32
10/12/2022 18:14:19 1.80 31.30 8732.07
10/12/2022 18:44:19 1.71 29.70 8787.83
10/12/2022 19:14:19 1.71 29.70 8840.49
10/12/2022 19:44:19 1.65 28.60 8894.29
10/12/2022 20:14:19 2.26 39.20 8958.29
10/12/2022 20:44:19 2.25 39.00 9028.57
10/12/2022 21:14:19 2.18 37.80 9097.30
10/12/2022 21:44:19 0.00 0.00 9104.19
10/12/2022 22:14:19 0.00 0.00 9104.19
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¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
10/12/2022 22:44:19 0.00 0.00 9104.19
10/12/2022 23:14:19 0.00 0.00 9104.19
10/12/2022 23:44:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 01:44:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 02:14:19 0.00 0.00 9104.19
11/12/2022 02:44:19 1.72 29.80 9117.94
11/12/2022 03:14:19 1.23 29.40 9163.48
11/12/2022 03:44:19 0.95 16.50 9197.00
11/12/2022 04:14:19 0.96 16.60 9225.13
11/12/2022 04:44:19 1.01 17.60 9256.19
11/12/2022 05:14:19 1.09 19.00 9288.76
11/12/2022 05:44:19 1.24 21.50 9326.19
11/12/2022 06:14:19 1.30 22.60 9365.48
11/12/2022 06:44:19 1.45 25.10 9409.35
11/12/2022 07:14:19 1.60 27.70 9456.72
11/12/2022 07:44:19 1.73 29.90 9508.25
11/12/2022 08:14:19 1.83 31.70 9563.94
11/12/2022 08:44:19 1.96 34.00 9624.27
11/12/2022 09:14:19 2.00 34.70 9684.65
11/12/2022 09:44:19 2.02 35.10 9747.63
11/12/2022 10:14:19 2.14 37.10 9811.93
11/12/2022 10:44:19 2.14 37.20 9878.08
8 11/12/2022 11:14:19 2.13 36.90 9946.23
< 11/12/2022 11:44:19 2.24 38.80 10014.08
523 11/12/2022 12:14:19 2.08 36.20 10081.94
le) 11/12/2022 12:44:19 2.18 37.80 10148.10
11/12/2022 13:14:19 2.03 35.20 10214.09
11/12/2022 13:44:19 1.98 34.30 10278.79
11/12/2022 14:14:19 1.91 33.10 10341.80
11/12/2022 14:44:19 1.94 33.60 10401.19
11/12/2022 15:14:19 1.83 31.70 10458.74
11/12/2022 15:44:19 1.73 30.00 10514.32
11/12/2022 16:14:19 1.77 30.80 10570.64
11/12/2022 16:44:19 1.77 30.70 10626.94
11/12/2022 17:14:19 1.73 30.00 10680.62
11/12/2022 17:44:19 1.63 28.30 10733.91
11/12/2022 18:14:19 1.70 29.50 10785.78
11/12/2022 18:44:19 1.65 28.60 10867.77
11/12/2022 19:14:19 1.66 28.80 10888.59
11/12/2022 19:44:19 1.52 26.40 10937.86
11/12/2022 20:14:19 1.57 27.20 10986.97
11/12/2022 20:44:19 2.02 35.10 11043.12
11/12/2022 21:14:19 2.09 36.30 11108.38
11/12/2022 21:44:19 2.04 35.40 11173.44
11/12/2022 22:14:19 2.00 34.60 11236.66
11/12/2022 22:44:19 1.90 32.90 11296.81
11/12/2022 23:14:19 1.78 30.80 11354.11
11/12/2022 23:44:19 1.48 25.70 11405.50
12/12/2022 00:14:19 0 0 11424.489
12/12/2022 00:44:19 0 0 11424.489
= 12/12/2022 01:14:19 0 0 11424.489
Z 12/12/2022 01:44:19 0 0 11424.489
wn 12/12/2022 02:14:19 0 0 11424.489
12/12/2022 02:44:19 0 0 11424.489
12/12/2022 03:14:19 0.08 1.4 11426.744
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¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
12/12/2022 03:44:19 0.2 2.5 11430.821
12/12/2022 04:14:19 0.44 7.7 11441.476
12/12/2022 04:44:19 0.57 9.9 11456.94
12/12/2022 05:14:19 0.78 13.5 11477.578
12/12/2022 05:44:19 1.07 18.6 11505.822
12/12/2022 06:14:19 1.29 22.3 11542.968
12/12/2022 06:44:19 1.5 26.1 11586.559
12/12/2022 07:14:19 1.66 28.7 11634.861
12/12/2022 07:44:19 1.77 30.7 11689.376
12/12/2022 08:14:19 1.96 33.9 11746.938
12/12/2022 08:44:19 1.98 34.4 11807.467
12/12/2022 09:14:19 2.02 35 11869.638
12/12/2022 09:44:19 1.95 33.8 11930.849
12/12/2022 10:14:19 2 34.7 11991.986
12/12/2022 10:44:19 1.98 343 12054.769
12/12/2022 11:14:19 1.95 33.8 12116.54
12/12/2022 11:44:19 1.97 34.1 12177.63
12/12/2022 12:14:19 1.98 343 12239.03
12/12/2022 12:44:19 1.91 33.1 12299.876
12/12/2022 13:14:19 1.88 32.6 12359.366
12/12/2022 13:44:19 1.78 30.8 12416.328

Tabla 28 — Datos PT8

Fuente: Propia

H. Se escogio los intervalos del 08 al 11 de diciembre del 2022 por ser dias completos de

medicion y se calcula el volumen de salida en un intervalo de 30 minutos.

“ ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO R
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Datos PT8 procesados
ANO
UBICACION Santiago-Cusco-Cusco Dic-22
\Velocidad (Caudal Contador [Volumen | Volumen %
LGLE Hora | ises)  |(t/seg) | (m3) (m3) |Acumulado jncidencia
08/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 2393.61 0.00 0.00 0.00
08/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 2393.61 0.00 0.00 0.00
08/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 2393.61 0.00 0.00 0.00
c 08/12/2022 01:44:19 1.02 17.60 2395.79 31.68 31.68 0.00
< 08/12/2022 02:14:19 0.60 10.40 2407.82 18.72 50.40 0.01
o 08/12/2022 02:44:19 0.60 10.30 2426.30 18.54 68.94 0.01
08/12/2022 03:14:19 0.65 11.30 2445.46 20.34 89.28 0.01
08/12/2022 03:44:19 0.70 12.10 2466.30 21.78 111.06 0.01
08/12/2022 04:14:19 0.74 12.80 2488.82 23.04 134.10 0.01
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¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
08/12/2022 04:44:19 0.74 12.90 2511.93 23.22 157.32 0.01
08/12/2022 05:14:19 0.84 14.70 2536.53 26.46 183.78 0.02
08/12/2022 05:44:19 0.94 16.30 2564.56 29.34 213.12 0.02
08/12/2022 06:14:19 1.11 19.20 2597.16 34.56 247.68 0.02
08/12/2022 06:44:19 1.21 21.00 2633.24 37.80 285.48 0.03
08/12/2022 07:14:19 1.39 24.10 2673.36 43.38 328.86 0.03
08/12/2022 07:44:19 1.60 27.80 2719.63 50.04 378.90 0.04
08/12/2022 08:14:19 1.74 30.20 2769.17 54.36 433.26 0.04
08/12/2022 08:44:19 1.87 32.40 2825.39 58.32 491.58 0.05
08/12/2022 09:14:19 1.93 33.60 2886.03 60.48 552.06 0.05
08/12/2022 09:44:19 2.14 37.20 2951.53 66.96 619.02 0.06
08/12/2022 10:14:19 2.14 37.20 3017.57 66.96 685.98 0.07
08/12/2022 10:44:19 2.21 38.30 3084.80 68.94 754.92 0.08
08/12/2022 11:14:19 2.07 35.80 3152.38 64.44 819.36 0.08
08/12/2022 11:44:19 2.11 36.60 3220.15 65.88 885.24 0.09
08/12/2022 12:14:19 2.10 36.40 3287.79 65.52 950.76 0.10
08/12/2022 12:44:19 2.10 36.40 3352.80 65.52 1016.28 0.11
08/12/2022 13:14:19 2.02 35.00 3416.61 63.00 1079.28 0.11
08/12/2022 13:44:19 1.91 33.10 3477.10 59.58 1138.86 0.12
08/12/2022 14:14:19 1.86 32.30 3536.19 58.14 1197.00 0.13
08/12/2022 14:44:19 1.86 32.20 3593.88 57.96 1254.96 0.13
08/12/2022 15:14:19 1.75 30.40 3649.98 54.72 1309.68 0.14
08/12/2022 15:44:19 1.73 30.00 3704.36 54.00 1363.68 0.14
08/12/2022 16:14:19 1.65 28.70 3758.69 51.66 1415.34 0.15
08/12/2022 16:44:19 1.73 29.90 3811.83 53.82 1469.16 0.16
08/12/2022 17:14:19 1.69 29.30 3864.26 52.74 1521.90 0.16
08/12/2022 17:44:19 1.65 28.60 3916.71 51.48 1573.38 0.17
08/12/2022 18:14:19 1.71 29.60 3968.83 53.28 1626.66 0.17
08/12/2022 18:44:19 1.63 28.30 4020.34 50.94 1677.60 0.18
08/12/2022 19:14:19 1.50 26.10 4069.79 46.98 1724.58 0.19
08/12/2022 19:44:19 1.59 27.60 4118.64 49.68 1774.26 0.19
08/12/2022 20:14:19 2.12 36.80 4178.32 66.24 1840.50 0.20
08/12/2022 20:44:19 2.10 36.40 4245.01 65.52 1906.02 0.20
08/12/2022 21:14:19 2.08 36.10 4310.23 64.98 1971.00 0.21
08/12/2022 21:44:19 2.09 36.20 4375.28 65.16 2036.16 0.22
08/12/2022 22:14:19 2.05 35.50 4439 .53 63.90 2100.06 0.23
08/12/2022 22:44:19 1.98 34.40 4502.71 61.92 2161.98 0.23
08/12/2022 23:14:19 1.80 31.10 4562.35 55.98 2217.96 0.24
08/12/2022 23:44:19 1.62 28.00 4617.07 50.40 2268.36 0.25
09/12/2022 00:14:19 1.46 25.30 4665.12 45.54 2313.90 0.25
09/12/2022 00:44:19 1.34 23.20 4708.10 41.76 2355.66 0.26
< 09/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 4717.43 0.00 2355.66 0.26
g 09/12/2022 01:44:19 0.07 1.10 4717.92 1.98 2357.64 0.26
E 09/12/2022 02:14:19 0.63 10.90 4736.43 19.62 2377.26 0.26
09/12/2022 02:44:19 0.64 11.00 4756.19 19.80 2397.06 0.26
09/12/2022 03:14:19 0.62 10.80 4775.76 19.44 2416.50 0.27
09/12/2022 03:44:19 0.68 11.70 4796.05 21.06 2437.56 0.27
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¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
09/12/2022 04:14:19 0.76 13.30 4818.34 23.94 2461.50 0.27
09/12/2022 04:44:19 0.81 14.00 4842 .90 25.20 2486.70 0.27
09/12/2022 05:14:19 0.93 16.20 4869.44 29.16 2515.86 0.28
09/12/2022 05:44:19 1.10 19.00 4901.67 34.20 2550.06 0.28
09/12/2022 06:14:19 1.31 24.50 4941 .41 44.10 2594.16 0.28
09/12/2022 06:44:19 1.54 26.80 4987.91 48.24 2642.40 0.29
09/12/2022 07:14:19 1.67 29.00 5038.73 52.20 2694.60 0.29
09/12/2022 07:44:19 2.02 35.00 5097.30 63.00 2757.60 0.30
09/12/2022 08:14:19 2.21 32.30 5162.05 58.14 2815.74 0.31
09/12/2022 08:44:19 2.16 37.50 5230.10 67.50 2883.24 0.31
09/12/2022 09:14:19 2.14 37.20 5298.53 66.96 2950.20 0.32
09/12/2022 09:44:19 2.19 38.00 5367.01 68.40 3018.60 0.33
09/12/2022 10:14:19 2.15 37.20 5435.13 66.96 3085.56 0.33
09/12/2022 10:44:19 2.12 36.80 5504.34 66.24 3151.80 0.34
09/12/2022 11:14:19 2.12 36.80 5573.54 66.24 3218.04 0.35
09/12/2022 11:44:19 2.17 37.60 5642.00 67.68 3285.72 0.36
09/12/2022 12:14:19 2.12 36.80 5709.59 66.24 3351.96 0.36
09/12/2022 12:44:19 2.00 34.70 5773.99 62.46 3414.42 0.37
09/12/2022 13:14:19 2.04 35.50 5837.90 63.90 3478.32 0.38
09/12/2022 13:44:19 2.08 36.20 5902.30 65.16 3543.48 0.38
09/12/2022 14:14:19 1.94 33.70 5964.57 60.66 3604.14 0.39
09/12/2022 14:44:19 1.78 30.90 6022.60 55.62 3659.76 0.40
09/12/2022 15:14:19 1.91 33.10 6084.01 59.58 3719.34 0.40
09/12/2022 15:44:19 1.86 32.30 6142.06 58.14 3777.48 0.41
09/12/2022 16:14:19 1.87 32.50 6199.34 58.50 3835.98 0.42
09/12/2022 16:44:19 1.70 29.50 9254.69 53.10 3889.08 0.42
09/12/2022 17:14:19 1.82 31.60 6307.87 56.88 3945.96 0.43
09/12/2022 17:44:19 1.73 30.00 6362.79 54.00 3999.96 0.44
09/12/2022 18:14:19 1.62 28.20 6414.71 50.76 4050.72 0.44
09/12/2022 18:44:19 1.60 27.70 6466.28 49.86 4100.58 0.45
09/12/2022 19:14:19 1.50 26.10 6516.57 46.98 4147.56 0.45
09/12/2022 19:44:19 1.54 26.70 6566.29 48.06 4195.62 0.46
09/12/2022 20:14:19 1.81 31.40 6615.80 56.52 4252.14 0.46
09/12/2022 20:44:19 2.14 37.20 6678.76 66.96 4319.10 0.47
09/12/2022 21:14:19 2.12 36.70 6745.63 66.06 4385.16 0.48
09/12/2022 21:44:19 2.10 36.30 6811.75 65.34 4450.50 0.49
09/12/2022 22:14:19 2.05 35.60 6876.96 64.08 4514.58 0.49
09/12/2022 22:44:19 1.97 34.20 6939.55 61.56 4576.14 0.50
09/12/2022 23:14:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
09/12/2022 23:44:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
10/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
10/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
ﬁ\ 10/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
g 10/12/2022 01:44:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
@) 10/12/2022 02:14:19 0.00 0.00 6956.80 0.00 4576.14 0.51
10/12/2022 02:44:19 0.90 15.60 6978.93 28.08 4604.22 0.51
10/12/2022 03:14:19 0.68 11.80 6998.90 21.24 4625.46 0.51
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Andina Repositorio Digital
del Cusco
10/12/2022 03:44:19 0.76 13.20 7021.84 23.76 4649.22 0.51
10/12/2022 04:14:19 0.79 13.70 7045.87 24.66 4673.88 0.51
10/12/2022 04:44:19 0.90 15.50 7072.40 27.90 4701.78 0.52
10/12/2022 05:14:19 1.02 17.60 7102.44 31.68 4733.46 0.52
10/12/2022 05:44:19 1.21 21.00 7137.89 37.80 4771.26 0.52
10/12/2022 06:14:19 1.51 26.20 7179.62 47.16 4818.42 0.53
10/12/2022 06:44:19 1.66 28.80 7227.31 51.84 4870.26 0.53
10/12/2022 07:14:19 1.81 31.40 7281.11 56.52 4926.78 0.54
10/12/2022 07:44:19 1.98 34.30 7341.28 61.74 4988.52 0.55
10/12/2022 08:14:19 2.10 36.50 7405.50 65.70 5054.22 0.55
10/12/2022 08:44:19 2.31 40.10 7474.61 72.18 5126.40 0.56
10/12/2022 09:14:19 2.25 39.10 7545.87 70.38 5196.78 0.57
10/12/2022 09:44:19 2.33 40.50 7617.99 72.90 5269.68 0.57
10/12/2022 10:14:19 2.31 40.10 7690.26 72.18 5341.86 0.58
10/12/2022 10:44:19 2.24 38.90 7760.85 70.02 5411.88 0.59
10/12/2022 11:14:19 2.33 40.50 7832.19 72.90 5484.78 0.60
10/12/2022 11:44:19 2.20 38.10 7902.81 68.58 5553.36 0.61
10/12/2022 12:14:19 2.18 37.90 7971.59 68.22 5621.58 0.61
10/12/2022 12:44:19 2.20 38.20 8040.47 68.76 5690.34 0.62
10/12/2022 13:14:19 2.21 38.40 8110.28 69.12 5759.46 0.63
10/12/2022 13:44:19 2.14 37.20 8178.09 66.96 5826.42 0.64
10/12/2022 14:14:19 2.11 36.50 8244 .31 65.70 5892.12 0.64
10/12/2022 14:44:19 2.06 35.70 8309.73 64.26 5956.38 0.65
10/12/2022 15:14:19 1.94 33.70 8375.21 60.66 6017.04 0.66
10/12/2022 15:44:19 1.92 33.20 8436.14 59.76 6076.80 0.67
10/12/2022 16:14:19 1.92 33.30 8495.67 59.94 6136.74 0.67
10/12/2022 16:44:19 1.91 33.10 8555.77 59.58 6196.32 0.68
10/12/2022 17:14:19 1.91 33.10 8615.40 59.58 6255.90 0.69
10/12/2022 17:44:19 1.87 32.40 8674.32 58.32 6314.22 0.69
10/12/2022 18:14:19 1.80 31.30 8732.07 56.34 6370.56 0.70
10/12/2022 18:44:19 1.71 29.70 8787.83 53.46 6424.02 0.70
10/12/2022 19:14:19 1.71 29.70 8840.49 53.46 6477.48 0.71
10/12/2022 19:44:19 1.65 28.60 8894.29 51.48 6528.96 0.72
10/12/2022 20:14:19 2.26 39.20 8958.29 70.56 6599.52 0.72
10/12/2022 20:44:19 2.25 39.00 9028.57 70.20 6669.72 0.73
10/12/2022 21:14:19 2.18 37.80 9097.30 68.04 6737.76 0.74
10/12/2022 21:44:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
10/12/2022 22:14:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
10/12/2022 22:44:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
10/12/2022 23:14:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
10/12/2022 23:44:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
11/12/2022 00:14:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
8 11/12/2022 00:44:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
g 11/12/2022 01:14:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
% 11/12/2022 01:44:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
o 11/12/2022 02:14:19 0.00 0.00 9104.19 0.00 6737.76 0.75
11/12/2022 02:44:19 1.72 29.80 9117.94 53.64 6791.40 0.75
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11/12/2022 03:14:19 1.23 29.40 9163.48 52.92 6844.32 0.75
11/12/2022 03:44:19 0.95 16.50 9197.00 29.70 6874.02 0.76
11/12/2022 04:14:19 0.96 16.60 9225.13 29.88 6903.90 0.76
11/12/2022 04:44:19 1.01 17.60 9256.19 31.68 6935.58 0.76
11/12/2022 05:14:19 1.09 19.00 9288.76 34.20 6969.78 0.77
11/12/2022 05:44:19 1.24 21.50 9326.19 38.70 7008.48 0.77
11/12/2022 06:14:19 1.30 22.60 9365.48 40.68 7049.16 0.78
11/12/2022 06:44:19 1.45 25.10 9409.35 45.18 7094.34 0.78
11/12/2022 07:14:19 1.60 27.70 9456.72 49.86 7144.20 0.78
11/12/2022 07:44:19 1.73 29.90 9508.25 53.82 7198.02 0.79
11/12/2022 08:14:19 1.83 31.70 9563.94 57.06 7255.08 0.80
11/12/2022 08:44:19 1.96 34.00 9624.27 61.20 7316.28 0.80
11/12/2022 09:14:19 2.00 34.70 9684.65 62.46 7378.74 0.81
11/12/2022 09:44:19 2.02 35.10 9747.63 63.18 7441.92 0.82
11/12/2022 10:14:19 2.14 37.10 9811.93 66.78 7508.70 0.82
11/12/2022 10:44:19 2.14 37.20 9878.08 66.96 7575.66 0.83
11/12/2022 11:14:19 2.13 36.90 9946.23 66.42 7642.08 0.84
11/12/2022 11:44:19 2.24 38.80 10014.08 69.84 7711.92 0.85
11/12/2022 12:14:19 2.08 36.20 10081.94 65.16 7777.08 0.85
11/12/2022 12:44:19 2.18 37.80 10148.10 68.04 7845.12 0.86
11/12/2022 13:14:19 2.03 35.20 10214.09 63.36 7908.48 0.87
11/12/2022 13:44:19 1.98 34.30 10278.79 61.74 7970.22 0.87
11/12/2022 14:14:19 1.91 33.10 10341.80 59.58 8029.80 0.88
11/12/2022 14:44:19 1.94 33.60 10401.19 60.48 8090.28 0.89
11/12/2022 15:14:19 1.83 31.70 10458.74 57.06 8147.34 0.90
11/12/2022 15:44:19 1.73 30.00 10514.32 54.00 8201.34 0.90
11/12/2022 16:14:19 1.77 30.80 10570.64 55.44 8256.78 0.91
11/12/2022 16:44:19 1.77 30.70 10626.94 55.26 8312.04 0.91
11/12/2022 17:14:19 1.73 30.00 10680.62 54.00 8366.04 0.92
11/12/2022 17:44:19 1.63 28.30 10733.91 50.94 8416.98 0.93
11/12/2022 18:14:19 1.70 29.50 10785.78 53.10 8470.08 0.93
11/12/2022 18:44:19 1.65 28.60 10867.77 51.48 8521.56 0.94
11/12/2022 19:14:19 1.66 28.80 10888.59 51.84 8573.40 0.94
11/12/2022 19:44:19 1.52 26.40 10937.86 47.52 8620.92 0.95
11/12/2022 20:14:19 1.57 27.20 10986.97 48.96 8669.88 0.95
11/12/2022 20:44:19 2.02 35.10 11043.12 63.18 8733.06 0.96
11/12/2022 21:14:19 2.09 36.30 11108.38 65.34 8798.40 0.97
11/12/2022 21:44:19 2.04 35.40 11173.44 63.72 8862.12 0.97
11/12/2022 22:14:19 2.00 34.60 11236.66 62.28 8924.40 0.98
11/12/2022 22:44:19 1.90 32.90 11296.81 59.22 8983.62 0.99
11/12/2022 23:14:19 1.78 30.80 11354.11 55.44 9039.06 0.99
11/12/2022 23:44:19 1.48 25.70 11405.50 46.26 9085.32 1.00

Tabla 29 — Datos PT8 Procesados

Fuente: Propia
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I. Se agrupan los datos del punto “B” en un intervalo de 4 dias y se multiplica el

porcentaje correspondiente por la incidencia del punto “D”.

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO . 2
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  {, %?%‘3’5’7
Proyeccion Volumen Zona Operacional IV
UBICACION: Santiago-Cusco-Cusco
MES SEMANA | VOLUMEN | %SECTOR | | %SECTOR Il VS?EI:_:(“)A:II\I \;gé:_jg:::'
01/01-04/01| 19,950.67 | g1 0,39 12169.91 7780.76
05/01-08/01| 22,228.16 | (.61 0.39 13559.18 8668.98
09/01-12/01 | 20,972.46 0.61 0.39 12793.20 8179.26
ENERO  [13/01-16/01| 19,319.75 0.61 0.39 11785.05 7534.70
17/01-20/01 | 19,029.10 0.61 0.39 11607.75 7421.35
21/01-24/01 | 19,481.90 | (.61 0.39 11883.96 7597.94
25/01-28/01| 21,193.06 | (61 0.39 12927.76 8265.29
29/01-01/02 | 19,477.12 | (6a 0.36 12465.35 7011.76
02/02-05/02 | 17,932.72 0.64 036 11476.94 6455.78
06/02-09/02 | 18,709.52 |  (ga 0.36 11974.10 6735.43
FEBRERO | 10/02-13/02 | 20,193.37 0.64 0.36 12923.76 7269.61
14/02-17/02 | 20,240.30 0.64 0.36 12953.79 7286.51
18/02-21/02| 19,238.26 |  g¢a 0.36 12312.49 6925.78
22/02-25/02 | 19,136.81 0.64 0.36 12247.56 6889.25
26/02-01/03 | 17,963.07 0.6 0.4 10777.84 7185.23
02/03-05/03 | 21,172.97 06 04 12703.78 8469.19
06/03-09/03 | 21,753.18 0.6 0.4 13051.91 8701.27
MARZO | 10/03-13/03 | 20,876.87 06 04 12526.12 8350.75
14/03-17/03 | 21,598.99 06 04 12959.40 8639.60
18/03-21/03 | 21,624.19 0.6 0.40 12974.52 8649.68
22/03-25/03 | 20,771.03 0.6 04 12462.62 8308.41
26/03-29/03 | 19,804.76 0.6 0.4 11882.85 7921.90
30/03-02/04 | 19,806.55 | (.61 0.39 12081.99 7724.55
ABRIL | 0304.06/04 | 16.437.64 0.61 0.39 10026.96 6410.68
07/04-10/04 | 19,598.83 | 061 0.39 11955.29 7643.54
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11/04-14/04 | 20,660.00 | 61 0.39 12602.60 8057.40
15/04-18/04 | 18,099.46 | g1 0.39 11040.67 7058.79
19/04-22/04 | 21,209.51 061 0.39 12937.80 8271.71
23/04-26/04 | 20,280.64 | 61 0.39 12371.19 7909.45
27/04-30/04 | 21:491.14 0.61 0.39 13109.59 8381.54
01/05-04/05 | 20.509.34 | 61 0.39 12510.70 7998.64
05/05-08/05 | 23,019.90 | o1 0.39 14042.14 8977.76
09/05-12/05 | 1973244 | 061 0.39 12036.79 7695.65

MAYO | 1305.16/05 | 22,973.08 0.61 0.39 14013.58 8959.50
17/05-20/05 | 20.243.89 | (61 0.39 12348.77 7895.12
21/05-24/05 | 28.037.22 | 61 0.39 17102.70 10934.51
95/05.28/05 | 26,105.11 061 0.39 15924.12 10180.99
29/05-01/06 | 26.959.65 | (64 036 17254.18 9705.47
02/06-05/06 | 28,616.62 | g6 036 18314.64 10301.98
06/06-09/06 | 30.374.24 | (s 036 19439.52 10934.73

JUNIG | 10/06-13/06 | 25911.99 | 064 0.36 16583.67 9328.32
14/06-17/06 | 2615929 | gea 036 16741.95 9417.35
18/06-21/06 | 25:914.64 | (a 036 16585.37 9329.27
22/06-25/06 | 30.094.17 | (6a 036 19260.27 10833.90
26/06-29/06 | 26,316.68 | g6 036 16842.67 9474.00
30/06-03/07 | 2515146 | g6 036 16096.93 9054.52
04/07-07/07 | 24.27863 | g6 036 15538.32 8740.31
08/06-11/07 | 21,809.00 | g¢a 036 13957.76 7851.24

UL |12/07-15/07| 2365930 | g4 036 15141.95 8517.35
16/07-19/07 | 22.381.24 | (a 036 14324.00 8057.25
20/07-23/07 | 2411366 | g6 036 15432.74 8680.92
24/07-27/07 | 27.857.59 | gea 036 17828.86 10028.73
28/07-31/07 | 28,057.33 | gea 036 17956.69 10100.64
01/08-04/08 | 27,793.66 | 067 0.33 18621.75 9171.91
05/08-08/08 | 26.302.42 | (67 033 17622.62 8679.80
09/08-12/08 | 26:023.72 | 067 033 17435.89 8587.83

AGOSTO | 14100 46/08 | 26,527.00 0.67 0.33 17773.09 8753.91
17/08-20/08 | 25:630.88 | (67 0.33 17172.69 8458.19
21/08-24/08 | 21,119.04 | o7 033 14149.76 6969.28
25/08-28/08 | 23497.95 | o7 033 15743.63 7754.32
SEPTIEMBRE |, 18 01/09 | 22,865.66 0.68 0.32 1554865 7317.01
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02/09-05/09 | 23.376.42 | (es 0.32 15895.96 7480.45
06/09-09/09 | 27,1153 | (68 032 18435.84 8675.69
10/09-13/09 | 2327717 0.68 0.32 15828.47 7448.69
14/09-17/09 | 23.740.12 | g6g 032 16143.28 7596.84
18/09-21/09 | 20.777.92 | gg 032 14128.98 6648.93
22/09-25/09 | 22.198.57 | (68 032 15095.03 7103.54
26/09-29/09 | 23.141.92 | (6g 032 15736.50 7405.41
30/10-03/10 | 22:485.38 | 08 032 15290.06 7195.32
04/10-07/10 | 2251238 | (68 032 15308.42 7203.96
08/10-11/10 | 25,245.61 0.68 032 17167.02 8078.60
OCTUBRE | 12/10-15/10 | 2454746 | o6 032 16692.27 7855.19
16/10-19/10 | 23.365.97 | gg 032 15888.86 7477.11
20/10-23/10 | 2471487 | (68 032 16806.11 7908.76
24/10-27/10 | 22.830.45 | (s 0.32 15524.71 7305.74
28/10-31/10 | 23.927.44 | (68 032 16270.66 7656.78
01/11-04/11 | 24.000.73 | (6o 031 16560.51 7440.23
05/11-08/11 | 26.119.40 | (6o 031 18022.39 8097.02
09/11-12/11 | 23.835.46 | (o 031 16446.46 7388.99
NOVIEMBRE | 411 16/11 | 25,437.74 0.69 031 17552.04 7885.70
1711-20/11| 2345148 | o469 031 16181.52 7269.96
o1/11-24/11 | 2861118 | 060 031 19741.71 8869.47
05/11-28/11 | 25.547.46 | (69 031 17627.75 7919.71
20/11-02/12 | 21,392.64 07 03 14974.85 6417.79
03/12-06/12 | 27.742.93 07 03 19420.05 8322.88
07/12-10/12 | 23,949.24 07 03 16764.47 7184.77
1112-14/12 | 24,237.84 07 03 16966.49 7271.35
DICIEMBRE |, 15 15/12 | 28,050.23 07 03 19635.16 8415.07
19/12-22/12 | 26,512.60 07 03 18558.82 7953.78
23/12-26/12 | 25,591.85 07 03 17914.30 7677.56
27/12-30/12 | 22,986.12 07 03 16090.28 6895.83
31/12/2023 | 8484.29 07 03 5939.00 2545.29

Tabla 30 — Proyeccion Volumen Zona Operacional 1V-11

Fuente: Propia
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J. El porcentaje de
el caudal m
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K. Calculo del coeficiente de caudal maximo horario k2.

143

VOLUMEN CAUDAL
Volumen Total | Volumen Dia Hora Maximo
MES Volumen Dia (It/seg) Qp It/seg Qmh K2
Mes (m3) Consumo
JUNIO 74,362.76 2,478.76 2,478,758.52 28.69 48.99 1.71 11:00:00
HORA 0.000 0.042 0.083 0.125 0.167 0.208 0.250 0.292
Qmh 0.000 0.000 18.872 15.968 18.751 25.404 34.840 41.493
K2 0.000 0.000 0.658 0.557 0.654 0.885 1.214 1.446
HORA 0.333 0.375 0.417 0.458 0.500 0.542 0.583 0.625
Qmh 48.510 48.994 48.510 48.993 46.211 46.453 44.155 40.768
K2 1.691 1.708 1.691 1.708 1.611 1.619 1.539 1.421
HORA 0.667 0.708 0.750 0.792 0.833 0.875 0.917 0.958
Qmh 40.284 40.042 37.864 35.929 47.421 45.727 0.000 0.000
K2 1.404 1.396 1.320 1.252 1.653 1.594 0.000 0.000

Tabla 31 — Calculo Coeficiente de Caudal Maximo Horario

Fuente: Propia
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L. Modelacion hidraulica primer escenario.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Demanda- Escenario 1

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

Consumo
Consumo Consumo Numero
Zona junio 2041 Q (Ips)
junio 2021 inc. ANF |de uniones
(m3)
IV-II 32,769.00 | 3,276,900.00 74,762.54 163.00 0.18

Tabla 32 — Demanda Escenario 01 — Simulacion Actual

Fuente: Propia
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M. Calculo de las conexiones domesticas futuras para el segundo escenario.

il ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES DOMESTICAS FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

‘ 1° METODO | Domesticas: método aritmético

| P=Po-+r(i-to)

ANO POBLACION | Pi+l - Pi ti+1 - ti r
2016 1855

2017 1888 33.00 1.00 33.00
2018 1925 37.00 1.00 37.00
2019 1960 35.00 1.00 35.00
2020 2003 43.00 1.00 43.00
2021 2068 65.00 1.00 65.00
2041 2920

P2041 2920.00 ! r(prom) \ 42.600
P2041 2920.00 | Conex

Tabla 33 — Domesticas: Método Aritmético

Fuente: Propia

2° METODO | Domesticas: Método Interés Simple
P=Po*(1+r(t-t0)) |

ANO POBLACION | Pi+l - Pi Pi(ti+1 - ti) r
2016 1855
2017 1888 33.00 1855.00 0.02
2018 1925 37.00 1888.00 0.02
2019 1960 35.00 1925.00 0.02
2020 2003 43.00 1960.00 0.02
2021 2068 65.00 2003.00 0.03
2041 2978
P2041 2977.58 | rrom) | 0022
P2041 2977.58 Conex
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Tabla 34 — Domesticas: Método Interés Simple

Fuente: Propia

3° METODO ‘ Domesticas: Método Geométrico
P=Po*(r"(t-to))
ANO POBLACION r
2016 1855
2017 1888 1.018
2018 1925 1.020
2019 1960 1.018
2020 2003 1.022
2021 2068 1.032
2041 3195
P2041 3195.21 | rrom) | 1022
P2041 3195.21 Conex

Tabla 35 — Domesticas: Método Geométrico

Fuente: Propia

4° METODO ‘ Domesticas: Método Incremento Variables
P=Pn+m* AP+m*(m-1/2)* A2P \
AP A2P
ANO POBLACION | (Pi+1 -Pi) 1 (Pi+1 -Pi) 2
2016 1855
2017 1888 33.00
2018 1925 37.00 -4.00
2019 1960 35.00 -2.00
2020 2003 43.00 -8.00
2021 2068 65.00 22.00
2041 2155
P2041 2155.20 r(prom) 42.600 2.000
P2041 2155.20 Conex m 2.000

Tabla 36 — Domesticas: Método Incremento Variable

Fuente: Propia
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5° METODO Domesticas: Método Parabola ‘
P=A*At"2+ B*At + C |
ANO POBLACION At 1ra ECUACION
2016 1855 1960 = A*0"2+B*0+C
2017 1888 | C | 196000 |
2018 1925 2da ECUACION
2019 1960 0.00 1960 = A*1°2+B*1+C
2020 2003 1.00 | A+B | 4300 |
2021 2068 2.00 3ra ECUACION
2041 7988 22.00 2063 = A¥2/2+B*2+C
| 9A+3B | 10800 |
A B A 11.00
1.00 1.00 43.00 B 32.00
4.00 2.00 108.00 C 1960.00
-1 0.5
2 0.5
P2041 7988.00
P2041 7988.00 Conex

Tabla 37 — Domesticas.: Método Parabola

Fuente: Propia

‘ 6° METODO Domesticas: Método Curva Normal Logistica ‘

| Ps=2*Po*P1*P2-P1°2*(Po*P2)/(P0o*P2)-P172 |

ANO POBLACION | CODIGO
2016 1855
2017 1388 COMO NO SE CUMPLE
2018 1925 LAS CONDICIONES NO SE
2019 1960 PO PUEDE HALLAR LA
2020 003 Pl POBLACION POR ESTE
2021 2068 P2 METODO
2041 7988
Po*P2 < P12 4053280 < 4012009 NO CUMPLE
Po+P2 < P1%2 Po+P2 P1*2
4028 < 4006 NO CUMPLE

Tabla 38 — Domesticas: Mét_odo Curva Normal Logistica

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL J
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV. {. =% &

. Vi
UBICACION Santiago - Cusco - Cusco

Domesticas: Cuadro De Resumen
METODOS CONEXIONES 2041
M. Aritmético 2920
M. Interés Simple 2978
M. Geométrico 3195
M. Incremento de Variables 2155
M. Parabola 7988
M. Curva Normal Logistica No Cumple

Tabla 39 — Domesticas: Cuadro Resumen
Fuente: Propia
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N. Calculo de las conexiones comerciales futuras para el segundo escenario.

! UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO "Eav'l

Ry 1
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
NUMERO DE CONEXIONES COMERCIALES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II

‘ 1° METODO ‘ Comercial: Método Aritmético

| P=Po-+r(i-t0)

ANO POBLACION | Pitl- Pi ti+1 - ti r
2016 370

2017 385 15.00 1.00 15.00
2018 384 -1.00 1.00 -1.00
2019 395 11.00 1.00 11.00
2020 387 -8.00 1.00 -8.00
2021 387 0.00 1.00 0.00
2041 455

P2041 455.00 ! r(prom) \ 3.400
P2041 455.00 Conex

Tabla 40 — Comercial: Método Aritmético
Fuente: Propia

2° METODO ‘ Comercial: Método Interés Simple
P=Po*(1+r(t-t0)) |

ANO POBLACION | Pit+l- Pi | Pi(tit+l - ti) r
2016 370
2017 385 15.00 370.00 0.04
2018 384 -1.00 385.00 0.00
2019 395 11.00 384.00 0.03
2020 387 -8.00 395.00 -0.02
2021 387 0.00 387.00 0.00
2041 459
P2041 458.73 | rrom) |  0.009
P2041 458.73 Conex

Tabla 41 — Comercial: Método Interés Simple
Fuente: Propia
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3° METODO | Comercial: Método Geométrico |
P=Po*(r*(t-to))
ANO POBLACION r
2016 370
2017 385 1.041
2018 384 0.997
2019 395 1.029
2020 387 0.980
2021 387 1.000
2041 465
P2041 465.41 | rprom) |  1.009
P2041 465.41 Conex

Tabla 42 — Comercial: Método Geométrico
Fuente: Propia

4° METODO Comercial: Método Incremento Variables
P=Pn-+m* AP+m*(m-1/2)* A2P |
AP A2P
ANO POBLACION (Pi+1-Pi)1 | (Pitl -Pi)2
2016 370
2017 385 15.00
2018 384 -1.00 16.00
2019 395 11.00 12.00
2020 387 -8.00 19.00
2021 387 0.00 8.00
2041 408
P2041 407.55 r(prom) 3.400 13.750
P2041 407.55 Conex m 2.000

Tabla 43 — Comercial: Método Incremento Variables
Fuente: Propia

5° METODO Comercial: Método Parabola

P=A*At"2+ B*At+ C

ANO POBLACION At 1ra ECUACION
2016 370 1960 = A*0"2+B*0+C
2017 385 | ¢ | 39500
2018 384 2da ECUACION
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2019 395 0.00 1960 = A*172+B*1+C
2020 387 1.00 | a+B | 800 |
2021 387 2.00 3ra ECUACION
2041 2067 22.00 2063 = A*2/"2+B*2+C
| oa+3B | 800 |
A B A 4.00
1.00 1.00 -8.00 B -12.00
4.00 2.00 -8.00 C 395.00
-1 0.5
2 0.5
P2041 2067.00
P2041 2067.00 Conex

Tabla 44 — Comercial: Método Parabola
Fuente.: Propia

‘ 6° METODO Comercial: Método Curva Normal Logistica ‘

| Ps=2*Po*P1*P2-P1°2*(Po*P2)/(Po*P2)-P1*2 |

ANO POBLACION |[CODIGO
2016 370
2017 38 COMO NO SE CUMPLE
2018 384 LAS CONDICIONES NO SE
2019 395 PO PUEDE HALLAR LA
2021 387 P2 METODO
2041 2067
Condiciones: Po*P2 P12
Po*P2 < P12 152865 < 149769 NO CUMPLE
Po+P2 < P1*2 Po+P2 P1%*2
782 < 774 NO CUMPLE

Tabla 45 — Comercial: Método Curva Normal Logistica
Fuente: Propia
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R >

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO W N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-1I

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

Comercial: Cuadro De Resumen
METODOS CONEXIONES 2041
M. Aritmético 455
M. Interés Simple 459
M. Geométrico 465
M. Incremento de Variables 408
M. Parabola 2067
M. Curva Normal Logistica No Cumple

Tabla 46 — Comercial: Método Curva Normal Logistica
Fuente: Propia
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0. Calculo de las conexiones industriales futuras para el segundo escenario.

il ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

1° METODO ‘ Industrial: Método Aritmético
P=Po+r(t-to)

ANO POBLACION | Pi+l- Pi ti+1 - ti r
2016 25
2017 22 -3.00 1.00 -3.00
2018 19 -3.00 1.00 -3.00
2019 23 4.00 1.00 4.00
2020 18 -5.00 1.00 -5.00
2021 17 -1.00 1.00 -1.00
2041 -15
P2041 -15.00 r(prom) -1.600
P2041 -15.00 conex

Tabla 47 — Industrial: Método Aritmético
Fuente: Propia

2° METODO ‘ Industrial: Método Interés Simple
P=Po*(1+r(t-to))

ANO POBLACION Pi+1 - Pi Pi(ti+1 - ti) r
2016 25
2017 22 -3.00 25.00 -0.12
2018 19 -3.00 22.00 -0.14
2019 23 4.00 19.00 0.21
2020 18 -5.00 23.00 -0.22
2021 17 -1.00 18.00 -0.06
2041 -5
P2041 -4.68 r(prom) -0.064
P2041 -4.68 Conex

Tabla 48 — Industrial: Método Interes Simple
Fuente: Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
3° METODO | Industrial: Método Geométrico |
P=Po*(r*(t-to))
ANO POBLACION r
2016 25
2017 22 0.880
2018 19 0.864
2019 23 1.211
2020 18 0.783
2021 17 0.944
2041 5
P2041 4.55 | rprom) | 0936
P2041 4.55 conex

Tabla 49 — Industrial: Método Geométrico
Fuente: Propia

4° METODO Industrial: Método Incremento Variables
P=Pn-+m* AP+m*(m-1/2)* A2P |
AP A2P
ANO POBLACION (Pi+1 -Pi)1 | (Pitl -Pi)2
2016 25
2017 22 -3.00
2018 19 -3.00 0.00
2019 23 4.00 7.00
2020 18 -5.00 9.00
2021 17 -1.00 4.00
2041 19
P2041 18.80 r(prom) -1.600 5.000
P2041 18.80 conex m 2.000

Tabla 50 — Industrial: Método Incremento Variables
Fuente: Propia

5° METODO Industrial: Método Parabola

P=A*At"2+ B*At+ C

ANO POBLACION At 1ra ECUACION
2016 25 1960 = A*0*2+B*0+C
2017 22 c | 2300
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2018 19 2da ECUACION
2019 23 0.00 1960 = A*1"2+B*1+C
2020 18 1.00 | AtB | 500 |
2021 17 2.00 3ra ECUACION
2041 837 22.00 2063 = A*2"2+B*2+C
| oa+3B | 600 |
A B A 2.00
1.00 1.00 -5.00 B -7.00
4.00 2.00 -6.00 C 23.00
-1 0.5
2 -0.5
P2041 837.00
P2041 837.00 conex
Tabla 51 — Industrial: Método Parabola
Fuente: Propia
‘ 6° METODO Industrial: Método Curva Normal Logistica ‘
| Ps=2*Po*P1*P2-P1°2*(Po*P2)/(Po*P2)-P12 |
ANO POBLACION | CODIGO
2016 25
2017 22 COMO NO SE CUMPLE
2018 19 LAS CONDICIONES NO SE
2019 23 PO PUEDE HALLAR LA
2021 17 P METODO
2041 837
Condiciones: Po*P2 P12
Po*P2 <PIMN2 391 < 324 NO CUMPLE
Pot+P2 <P1*2 Po+P2 P1*2
40 < 36 NO CUMPLE

Tabla 52 — Industrial: Método Curva Normal Logistica
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-1I

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

Industrial: Cuadro De Resumen
METODOS CONEXIONES 2041

M. Aritmético -15

M. Interés Simple -5

M. Geométrico 5

M. Incremento de Variables 19

M. Parabola 837

M. Curva Normal Logistica No Cumple

Tabla 53 — Industrial: Cuadro de Resumen
Fuente: Propia
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P. Calculo de las conexiones estatales futuras para el segundo escenario.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO “‘ﬁ‘.’".&’,’,
L

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

‘ 1° METODO ‘ Estatal: Método Aritmético

| P=Po-+r(i-to)
ANO POBLACION | Pi+l- Pi ti+1 - ti r
2016 24
2017 23 -1.00 1.00 -1.00
2018 23 0.00 1.00 0.00
2019 22 -1.00 1.00 -1.00
2020 25 3.00 1.00 3.00
2021 27 2.00 1.00 2.00
2041 39
P2041 39.00 | rerom) | 0.600
P2041 39.00 Conex

Tabla 54 — Estatal: Método Aritmético
Fuente: Propia

2° METODO ‘ Estatal: Método Interés Simple
P=Po*(1+r(t-to))

ANO POBLACION | Pi+l- Pi | Pi(ti+1 - ti) r
2016 24
2017 23 -1.00 24.00 -0.04
2018 23 0.00 23.00 0.00
2019 22 -1.00 23.00 -0.04
2020 25 3.00 22.00 0.14
2021 27 2.00 25.00 0.08
2041 41
P2041 41.17 | rrom) |  0.026
P2041 41.17 Conex

Tabla 55 — Estatal: Método Interés Simple
Fuente: Propia
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3° METODO | Estatal: Método Geométrico |
P=Po*(r*(t-to))
ANO POBLACION r
2016 24
2017 23 0.958
2018 23 1.000
2019 22 0.957
2020 25 1.136
2021 27 1.080
2041 45
P2041 45.33 | r(prom) | 1.026
P2041 45.33 Conex

Tabla 56 — Estatal: Método Geométrico
Fuente: Propia

4° METODO Estatal: Método Incremento Variables
P=Pn+m* AP+m*(m-1/2)* A2P |
AP A2P
ANO POBLACION | (Pi+1-Pi)1 | (Pi+1-Pi)2
2016 24
2017 23 -1.00
2018 23 0.00 -1.00
2019 22 -1.00 -1.00
2020 25 3.00 -4.00
2021 27 2.00 -1.00
2041 26
P2041 26.45 r(prom) 0.600 -1.750
P2041 26.45 Conex m 2.000

Tabla 57 — Estatal: Método Incremento Variables
Fuente: Propia

5° METODO Estatal: Método Parabola

P=A*At"2+ B*At+ C

ANO POBLACION At 1ra ECUACION
2016 24 1960 = A*0*2+B*0+C
2017 23 C 22.00
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2018 23 2da ECUACION
2019 22 0.00 1960 = A*1°2+B*1+C
2020 25 1.00 | A+B | 3.00 |
2021 27 2.00 3ra ECUACION
2041 -143 22.00 2063 = A*¥2/2+B*2+C
| 9A+3B | 5.00 |
A B A -0.50
1.00 1.00 3.00 B 3.50
4.00 2.00 5.00 C 22.00
-1 0.5
2 0.5
P2041 -143.00
P2041 -143.00 conex

Tabla 58 — Estatal: Método Parabola
Fuente: Propia
‘ 6° METODO Estatal: Método Curva Normal Logistica ‘

| Ps=2*Po*P1*P2-P1°2*(P0o*P2)/(P0o*P2)-P172 |

ANO POBLACION | CODIGO a=Ln(Ps/Po)-1
2016 24 b=Ln((Po*(Ps-Pi))/Pi*(Ps-Po)))
2017 23 | P=Ps/1+e(a+b*t)
2018 23
2019 22 PO
2020 25 P1
2021 27 P2
2041 -143
Condiciones: Po*P2 P172
Po*P2 <P1"2 594 < 625 CUMPLE
Po+P2 <P1*2 Po+P2 P1*2
49 < 50 CUMPLE
PS= 29.83870968 | A= -1.032 | B= -0.610259521
conexion= 27

Tabla 59 — Estatal: Método Curva Normal Logistica
Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Sy
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-1I

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

Estatal: Cuadro De Resumen
METODOS CONEXIONES 2041
M. Aritmético 39
M. Interés Simple 41
M. Geométrico 45
M. Incremento de Variables 26
M. Parabola -143
M. Curva Normal Logistica 27

Tabla 60 — Estatal: Cuadro de Resumen
Fuente: Propia
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Q. Calculo de las conexiones sociales futuras para el segundo escenario.

il ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

1° METODO ‘ Social: Método Aritmético
P=Po-+r(t-to)
ANO POBLACION | Pi+l- Pi ti+1 - ti r
2016 6
2017 6 0.00 1.00 0.00
2018 5 -1.00 1.00 -1.00
2019 5 0.00 1.00 0.00
2020 5 0.00 1.00 0.00
2021 6 1.00 1.00 1.00
2041 6
P2041 6.00 | _rrom) |  0.000
P2041 6.00 conex

Tabla 61 — Social: Método Aritmético
Fuente: Propia

2° METODO ‘ Social: Método Interés Simple
P=Po*(1+r(t-to))

ANO POBLACION | Pit+l- Pi | Pi(ti+l - ti) r
2016 6
2017 6 0.00 6.00 0.00
2018 5 -1.00 6.00 -0.17
2019 5 0.00 5.00 0.00
2020 5 0.00 5.00 0.00
2021 6 1.00 5.00 0.20
2041 7
P2041 6.80 r(prom) 0.007
P2041 6.80 Conex

Tabla 62 — Social: Método Interés Simple
Fuente: Propia
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3° METODO ‘ Social: Método Geométrico
P=Po*(r"(t-to))
ANO POBLACION r
2016 6
2017 6 1.000
2018 5 0.833
2019 5 1.000
2020 5 1.000
2021 6 1.200
2041 7
P2041 6.85 | rrom) |  1.007
P2041 6.85 conex

Tabla 63 — Social: Método Geométrico
Fuente: Propia

4° METODO Social: Método Incremento Variables
P=Pn-+m*AP+m*(m-1/2)* A2P |
AP A2P
ANO POBLACION | (Pi+1-Pi)1 | (Pi+1-Pi)2
2016 6
2017 6 0.00
2018 5 -1.00 1.00
2019 5 0.00 1.00
2020 5 0.00 0.00
2021 6 1.00 1.00
2041 7
P2041 6.75 r(prom) 0.000 0.750
P2041 6.75 Conex m 2.000

Tabla 64 — Social: Método Incremento Variables
Fuente: Propia

5° METODO Social: Método Paribola

P=A*At 2+ B*At + C |

ANO POBLACION At | 1ra ECUACION
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2016 6 1960 = A*0"2+B*0+C
2017 6 | c | 5.00 |
2018 5 2da ECUACION
2019 5 0.00 1960 = A*1°2+B*1+C
2020 5 1.00 | A+B | 0.00 |
2021 6 2.00 3ra ECUACION
2041 236 22.00 2063 = A*2/2+B*2+C
| 9A+3B | 1.00 |
A B A 0.50
1.00 1.00 0.00 B -0.50
4.00 2.00 1.00 C 5.00
-1 0.5
2 -0.5
P2041 236.00
P2041 236.00 conex
Tabla 65 — Social: Método Pardbola
Fuente: Propia
‘ 6° METODO Social: Método Curva Normal Logistica ‘
| Ps=2*Po*P1*P2-P1°2*(P0o*P2)/(P0o*P2)-P1°2 |
ANO POBLACION | CODIGO
2016 6
2017 6 COMO NO SE CUMPLE
2018 5 LAS CONDICIONES NO SE
2019 5 PO PUEDE HALLAR LA
2020 5 Pl POBLAI\C/III%\(I) ;(())R ESTE
2021 6 P2
2041 236
Condiciones: Po*P2 P1"2
Po*P2 <P1"2 30 < 25 NO CUMPLE
Po+P2 < P1*2 Po+P2 P1*2
11 < 10 NO CUMPLE

Tabla 66 — Social: Método Curva Normal Logistica
Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO yma”
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NUMERO DE CONEXIONES FUTURAS - ZONA OPERACIONAL IV-II

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

Social: Cuadro De Resumen
METODOS CONEXIONES 2041

M. Aritmético 6

M. Interés Simple 7

M. Geométrico 7

M. Incremento de Variables 7

M. Parabola 236

M. Curva Normal Logistica No Cumple

Tabla 67 — Social: Cuadro de Resumen
Fuente: Propia
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R. Cilculo de conexiones y consumo al afio 2041
¢
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO IS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Conexiones y Consumos
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco
. N° de conexiones Lo Consumo + ANC | N° de conexiones | Consumo (2041) EOTENIID > Método
DTG (2021) (2021) Con/m3/Mes (2041) Con/m3/Mes LINE Empleado
Con/m3/Mes Con/m3/Mes p
Domesticas 2068.00 19881.00 45358.54 2978.00 28629.41 65318.05 | M. Interés Simple
Comerciales 387.00 5732.00 13077.57 408.00 6043.04 13787.20 | M- Incremento de
variables
Industriales 17.00 425.00 969.64 19.00 3791.11 8649.4p | M- Incremento de
variables
Estatales 27.00 6309.00 14394.00 26.00 6075.33 13860.88 | M- Incremento de
variables
Social 6.00 422.00 962.79 6.00 422.00 962.79 M. Aritmético
TOTAL 32769.00 74762.54 41644.78 102578.38

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Tabla 68 — Consumo por Tipo de Conexion
Fuente: Propia
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S. Modelacion hidraulica segundo escenario.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Demanda- Escenario 2

UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

DT Consumo Consumo ACTLGD
Lo junio 2041 1, 552021 | inc. ANF de Q (Ips)
(m3) uniones
IV-1I 58,324.01| 5,832,401.00| 133,066.34 163.00 0.31

Tabla 69 — Demanda — Escenario 02 — Simulacion Aumento de la Capacidad de
Almacenamiento del Reservorio Picchu R-4

Fuente: Propia
T. Calculo de la dotacion

! UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO % ?5:,;,,‘\{/!"

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
HABITANTE POR CONEXION-ZONA OPERACIONAL IV-II
UBICACION:  Santiago - Cusco - Cusco

Mes Habitante |#Conexiones | Hab/Conexion

Enero 15785.00 3198.00 4.94
Febrero 15776.00 3202.00 4.93
Marzo 15782.00 3209.00 4.92
Abril 15801.00 3215.00 491
Mayo 15830.00 3220.00 4.92
Junio 15845.00 3225.00 491
Julio 15845.00 3228.00 491
Agosto 15850.00 3233.00 4.90
Setiembre 15875.00 3235.00 4.91
Octubre 15890.00 3238.00 491
Noviembre 15903.00 3249.00 4.89
Diciembre 15917.00 3250.00 4.90
Total 190099.00 38702.00 491
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ZONA N° Conexiones Habitantes Volumen (m3)
2021 2041 2021 2041 2021 2041

Zona operacional IV-
I 2505.00 3437.00 | 12304.22 | 16882.08]| 2,492.08 |3419.28

Dotacion (It/Hab/dia)
2021 2041

ZONA

ZONA OPERACIONAL IV-II 202.54 202.54

Tabla 70 — Calculo de Dotacion

Fuente: Propia
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U. Tlustracion 32 — Encuestas llenadas en campo para Continuidad de servicio.

A 4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVICIO DE AGUA POTABLE

Moyses Espinosa Diaz

TESIETAN Manuel Zavaleta Luna
AREA Gerencia de Operaciones
UBICACION: Zona Operacional IV-11
Ne NOMBRE DEL USUARIO DIRECCION ’sig:\‘:lsc?: "&“3,2;;‘ OBSERVACIONES
U | Vicloria Rraaabal Ay Forfupolo L Herrera 204-C 21 horas | CB:39 Presio Nvajel al medio ity
2| fryan Nordt. Av Ferwunate L Mercera N° 286 271 horas | €8 .40
3| Aleyundro Espejo AV Fordunate L Herrera  N° 210 22 horas oe .4l
4 | Hor'a Degade Av. Toriunatro L. Herrera N° 258 22 horal 08" <5,
5 | Comisania Av Fortunato L. Hestera 2359 h. | cgiq6,
6 | Denexers  Sovao C Gavose Pomoes w06 [ 22 00w | opS2
7| el Quasee C (oporaco Romomd o (1o [22.43 N . OB 56
8 | oyt  Cramoos C. Femetisco Romemad (v ga-a [ 23 SO | 09 03
2 | Lbas  peeE? (. Ceamc scO Romend w8 22 OO0 | 0g:04
0] (come  PeAze (. Copuasce  BAcEREM x-3 | 2160 w. | OF 1=
] Ceesi@e  Noupaen C fepsasto RoGes) (o2l 2V 00 . | oq 5
12 2edAa  CakezAs ( Ceprnisco BOCENES pyas | 22 SO, O \6
3 [Caoﬁwe CAoEzAS (- Rascsto Bo\oeuss | 22 - cow.| oq: 20
14 [pEy s Beeng0 By Aeustae  Geanpeen A-A 230N |ay:26
5] Cospma \uimAL AU Aaushe Ganeeer  A.s 2. SN W oty
16 [\iaera  ProsTAmAnTE Dv. Penstidd  GaneeR A-N 2559w | OAd\
{ il fna\uo CrCuoe Nu Pevstas  Ganeesd B-1 23.3%%W. [OX:3L
Au. Peustn Ganaeer B9 123 con | aq:3S

“‘1 Joao Ay cco
ol
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVICIO DE AGUA POTABLE

TESISTAS: Moyses Espinosa Diaz
Manuel Zavaleta Luna
AREA Gerencia de Operaciones
UBICACION: Zona Operacional [V-11
N° NOMBRE DEL USUARIO DIRECCION m !:: u‘(;? U:;l‘ 1:\ RN ACSONES
9] Max Salizar At Giroy yen26 220108 (0545 Foclurocion  elevodo
20 [ Bruno Orii2 Av- &eay N® OIS 24noras_[09.48
2] ppel ndiagy b Gray N° 1023 22 hotos | 09 -so
2| ewin perallo po_Grov N°858 72230 horf 09 55 presion beya ol media die
B3| polores  Huaman Av. GYoV NOQ 23-4 24 noras | 09's6
B Cenulu Svorez Av. victor'c Palesiing N \-C-18 | 22 horas | 10:04
»| kathenne Vargas A Viclorio Palesting F-F-09 [ 20 hords | j0: o6
%[ Aliclo Pavcar By . Viclorio Palestina C-22 21narcs | 100 09
27| Fernanda  Sancloval Av- Victor'o Palestind g- - 20 news | oy
2| pworo Fodrigue Av-vittoria raiestind (5 -24 22 nordy | o4
D] Salome_Pavcor Jr- 27de Mayo €-lo 20ho16s | 5: 28 | Fadviacion elevada
2 Juan Chave? - 24 detayo -5 20noras | jo. 29
3 Carlos Velazco Jr- 21 de nayo - 03 2)°30h0) [ o 23
32| Abpel Qliwero Ji- 214 de nayo J-13 20 poros | se:3%
3| patricia Curahver Jr- 2 de fMlaye 18 Zohotas | 70: 38
M| emiio Corampe Jr 21 de noyo L-68 20:30na1cy 10! 4]
3| kaderine  chavel JI. 21 defoyo G-\0 21 woras .| ferq2
6| posario  Goniales (ulle Jervsalen o0-A zZ3.norx | (0747 faturation eleverde
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVIC 10 DE AGUA POTABLE

pH

AREA Gerencia de Operaciones

UBICACION: Zona Operacional 1V-11

N NOMBRE DEL USUARIO DIRECCION i "&“&:;'f OBSERVACIONES
371 Redrigo Garn 0 Calle Jervsalen toz- A 23horas | 10.50

38| pareld farfan Catle Jerysalen 1054 23,59 howf (oS Bajo _Presien

9| Roxanu Aeaza Calle Naozonapatd 364l 72 herus | (053

0| Glems follunt alie Nunaonopattt 807 23.59h010| (0'sd

41| wnazarie Foitend Culle nananapc e 429 2.3 heris /056

2| gder Guhene2 Calte Nanyunupat® 292 23:h0i0) | )0:59

3| Jose Lvis Espino2d. Calle uniancpu’® 2 23 noros 1 20<0

4| elsa QuisPe Cgte nunzanapatd iooe 22 horas | ;05 Fuclyracion €l€vode
| @lodys cordenus culle Rocopotar 120 F Z3 hordS | uik

s6| pmador yriado . Calte Locoputt 124 23 horas | #4713

47 Luis  cpevarid Cune Rocopeta 195 22.3Cn0108| yii15

8| gl Perald. cujle Roropuia 550 23 norag | 19

9|  pmerico Rewws colte Rorepatq 300~ 4 oznoras |12

s0| Cwillermo Uscd cale Soucipatd 100 20 hoits | n:33

si| parpe! Rocirigue 2 Cae Saucipato (52 18 horas | 1136 Bayu presion

s2| @oneale Leen Unidad ccingl Santicigo 3A 23:59h. .38 Facl vracion  elevede
| watter Leo'n Unidud Vecinal Sentiaga 3A A:39n p4z

sa| none villena Unidod  vetinal sankicgo 2A 2339 0 .47
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ;'/ o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
_ ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVICIO DE AGUA POTABLE heain®
s st
ARE?' Gerencia de 9pcraciones
UBICACION: Zona Operacional IV-11
Ne NOMBRE DEL USUARIO DIRECCION 's'&““,‘l’gl’g il OBSERVACIONES
$s| RO Neneses Umdad Vecing) santicge 20 23:59n .50
61 Gienaro Veluso Unidod Vecinal Sanfiage 3¢ Z3 horos nss.
ST1 lvan  plarcon Calle Jorge Gchot N'4ps 23.sgh- | U1:i59
8| Sepustian Bace calle  Luniucuyoc N Ulb 21 horay /2'07
9| Rodngo Palomino callé Laniacvyoc N 419 21 noin j2°05
0| pura  Wzu Culle _Lanlucwyoc N\3Y 21 noru 12”64l Fadvradoh  eleyodc
61 PaJl Wiivimay Au E)erdic N 120 722 horcis i2.(0
82| poula Cundie hu- Eyeato R-16 22:30hoio] 2'14 .
B3| Gusiove Fardfan pu- eyercito  P-1) Z3 horus 12:19 Bajo  presion
641 Tha!S  Palommo M. Eyerato V00 !B >3 hora) 12,25
65| Jerommo & pinoeo M- gyeraio 210 22:59h iz 3c
66 Am)f” Hueric. Av gercto 26— C 22 hoyer 1237 Fa(lu/au‘cllv eleveicle
67 pora falomino Av. Ejercito 78 22 horus 12:40
8| pugusto Roclrigue? Av. ferato 2¢ 22 horay 44 | Facluraclod e levodh
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2| jsanel salos AV gercito. 85 22:30h | 1253
| rarcelo @nchoy catle Belenpampo (£~ 23hero 13: 0%
n| Walalio Cvevea . Calle Belen pampPs -3 23.59h- 50§

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

171



172

U UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIT
ENCUESTA DE CONTINUIDAD DE SERVICIO DE AGUA POTABLE | Y

Moyses Espinosa Diaz

TESISTAS: Manuel Zavaleta Luna

AREA Gerencia de Operaciones

UBICACION: Zona Operacional [V-11

N° NOMBRE DEL USUARIO DIRECCION gg‘;,‘z‘l’(f "g\%"b,:gr':
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Ao Conz A Aestciae \oweee c-on [ 22.cow . [1q08 .
Bloaee ysrooE Ay, Auoigoe  lotous ol | 2vieow [(H 0 Raya  oreueio
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7| vwao DAz CANE  3T[E_qiascAE 24423 covm [1WS3
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V. Elaboracion de la escala de Likert.

Se tendra 24 combinaciones para saber le puntaje minimo y maximo y conocer los limites de

“ ¢ ‘
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL
Parametros de la Escala de Likert
UBICACION: Santiago - Cusco - Cusco

la escala.

Continuidad de servicio Coeficiente Dotacion m3/mes
de agua potable (hrs) | maximo horario R4
Bloque K<1.8~ | 1.8<= | D<202.5 [ 202.54<=
C<24 C=24 K>2.5 K 4 D
0 1 0 1 0 1
Presié 0<=P<10 |0
resio 50<=p<15
n 1
(mca) 0
10<=P<50 |2
Tabla 71 — Parametros de la Escala de Likert
Fuente: Propia
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8
Presion (m.c.a) 0 0 0 0 0 0 0
Continuidad 1 1 1 1 0 0 0 0
K 1 1 0 0 0 0 1 1
Dotacion R-4 0 1 0 1 0 1 0 1
Total 2 3 1 2 0 1 1 2
Variable 9 10 11 12 13 14 15 16
Presién (m.c.a) 1 1 1 1 1 1 1 1
Continuidad 1 1 1 1 0 0 0 0
K 0 0 1 1 1 1 0 0
Dotacion R-4 0 1 0 1 0 1 0 1
Total 2 3 3 4 2 3 1 2
Variable 17 18 19 20 21 22 23 24
Presion (m.c.a) 2 2 2 2 2 2 2 2
Continuidad 1 1 1 1 0 0 0 0
K 0 0 1 1 0 0 1 1
Dotacion R-4 0 1 0 1 0 1 0 1
Total 3 4 4 5 2 3 3 4
Deficiente Eficiente
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60% 80%
Tabla 72 —Escala de Likert Eficiencia Hidraulica
Fuente: Propia
Continuid Dotacién m3/mes
ad de
. r servicio de | Coeficiente maximo
Presion .
agua horario R4 Punta

Eficiencia :

¢ potable je
Hidraulica (hrs) Total

0<=P< | 50<=P<1 | 10<=P< | C<2 [C=2| K<1.8* 1.8<= | D<202. | 202.54<
10 00 50 4 4 K>2.5 K 54 =D
0 1 2 0 1 0 1 0 1
Sistema de
abastecimie 1 0 0 1 2
nto Actual
Sistema de
abastecimie 9 1 0 1 4
nto

Proyectado

Tabla 73 —Puntuacion de los parametros evaluados

Fuente: Propia
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Validacion de Instrumentos

&

Certificado de Calibracion
LFL - 147 - 2022

Pagina 1 de 4

INACAL

Instituto Naciona

ge Calicad

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Liquidos

Expediente 1048626

Solicitante EPS SEDACUSCO S.A.

Direccién Av. Anselmo Alvarez Nro. 364 -
Wanchaq - Cusco

Instrumento de Medicion MEDIDOR DE CAUDAL

Tipo ULTRASONICO

Intervalo de Indicaciones -122misa+122m/s (*)

Resolucidn 0,01 m*h (*)

Marca TransPort

Modelo Transmisor: PT878;
Sensor: CRS-10-MB (#402)

Procedencia USA

NGmero de Serie Transmisor: 03485;
Sensor: 8050029 (Upstream) y
8050028 (Downstream)

Fecha de Calibracién 2022-11-28 y 2022-11-29

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI)

La Direccién de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrolio de
la metrologia en el pals y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peru.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del area Responsable del laboratorio
Ferags
C OF LA CRUZ GARCIA
— <r WUAYMUA Joue
RS nne s
123210
Direccién de Metrologia Direccion de Metrologia
Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia
Cale Las Camalas N* 817, San Isidro, Lima - Pert
Tek.: (01) 6408820 Anexo 1501
Webwww.inacal gob pe -
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LFL -147 - 2022

Metrologia
Laboratorio de Flujo de Liquidos
Pagina2de 4
Método de Calibracion
Determinacidn del error de indicacion del medidor por el método de comparacion, utiizando agua potable como
fluido de ensayo
Lugar de Calibracion
Laboratorio de Flujo de Liquidos
Calle De La Prosa N” 150 - San Borja, Lima
Condiciones Ambientales
Temperatura ambiental: Temperatura del agua:
Inicial: 221°C Inicial: 231°C
Final: 233°C Final: 237°C
Patrones de referencia
Trazabilidad Metrolégica Patrén de Medicién Documento de calibracién
Medidor de Flujo tipo electromagnético
(R G s T
Clase de exactitud: 0,2 % : e

Patrones de Referencia de la Contador universal ]
Direccién de Metrologia - LFL 04 001 INACN&:)BZAGLZ'I;ZZ;E")Q-ZON
(INACAL - PERU) Clase de exactitud: + 1 ppm )

Contador universal INACAL DM/LTF-C-106-2021

LFL 04 003 de: 2021-09-17
Clase de exactitud: =+ 1 ppm

Observaciones

(* ) Indicado en el manual de especificaciones técnicas del fabricante proporcionado por el usuario.
(**) Visualizado en el indicador del medidor de flujo durante la calibracion.
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL-DM.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Dwreccion de Me

Cale Las Camalas N* 817, San Isidro, Lima - Perd
Tek.: (01) 6408820 Anexo 1501

emat

WESB waw.nacal gob pe
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Instituto Naciona

de Calidad

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Liquidos

1,42
7 1,10 024 0%
50 0.7 0.8 0.3
(1) Vislocidad del fluido calcutado como ref ia o caud i por & medidor bjo prusha.

ammmm-muma £2%a5%de wiorde ln

lecthra de caudyl para tamerios de tuberia mencres o igusles a DN150 (67) .
La caliracion se reskzd en posicidn horizontsl, en tuberia de démeto nominal de 150 mm

Se consideraron longitudes previas y postericres a ks instalacion de los ransduciores, mmtom

o didmetro nomingl de s uberia agues arriba y mis de 5 veces, aguas

o
La presitn manométrica aguas sbajo del fue apr Ge09bara12ber.

L caibeacion se resknd con 108 siguentes perdmeras.

Pagina 3 de 4

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Dweccion de Metrologia

Cale Las Camalas N* 817, San Isidro, Lima - Peri
Tek.: (01) 640-8820 Anexo 1501

emal

WEB waw.nacal gob pe
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Instituto Naciona

de Calidad

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Liquidos

Pagina4 de 4
Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
muitiplicar la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion”, segunda edicién, julio del 2001 (Traduccion al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de ISO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”™ ).
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.
Recalibracién

Los resultados son validos en el momento de la calibracidn. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual estd en funcién del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccién de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N°
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N” 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo

promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrolio y la competitividad de las
actividades econémicas y la protecciéon del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccién, es el cuerpo rector y autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el ambito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacién y Acreditacion.
La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
que cumple con las siguientes Normas internacionales vigentes ISO/IEC 17025; ISO 17034; ISO 27001 e ISO 37001;
conbwdummenmaemdadupazdobmdarmmm confiable y eficaz de aseguramiento
metrolégico para la industria, la ciencia y el comercio brindando trazabilidad metrolégicamente valida al Sistema
Intermacional de Unidades Sl y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Perl (SLUMP).

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacién técnica de organismos metrolégicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INT1) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacién de
Estados Americanos (OEA), wyahaidadosptomovuyfanenhrdduwbdohmctmbglaenlospeim
americanos. La Direccién de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregién ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.
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Water Distribution Modeling and Management

WaterCAD is an easy-to-use hydraulic and water quality modeling

application for water distribution sy Utilties, icipaliti

and engineering firms trust WaterCAD as a reliable, resource-sav-

ing, decisi pport application for their water infrastructure. From

fire flow and constituent concentration analyses, to energy cost
gement and pump modeling, WaterCAD helps engineers and

utilities analyze, design, and optimize water distribution systems.

WaterCAD takes advantage of Bentiey CONNECT services by associating a
hydraulic model with a CONNECT project

Interoperability

Dut of the bax, WaterCAD users can employ ths product as a stand-alone applica-
tion or work from wathin MicroStation®, while an additional integration option lets
them model from within AutoCAD. Regardiess of the platform wsed, WaterCAD
martarns a single sat of modeling files for true interoperability across platforms

The stand-alone nterface offers unparaleled versatility with easy-to-use model
layout tools, multple background support, conversicn utdities from CAD, GIS, and
databases, and unfimited undo and redo layout

When medeling from within MicroStation or AutoCAD, users can build and lay

Oul modals with engineering precision within an enveonment in which they may
akeady be comfortable WateeCAD can open WaterGEMS* and HAMMER® models
seamiessly, including thase created within ArcGIS

Streamlined Model Building

The LaadBusdder and TRex geospatial modules — included with WaterCAD
atno addtonal cost - help engineers allocate water damands and node
elvations based on geospatial data found in shapeties, DEMs, and even
CAD drawings, avoidng potential manual-ngut mistakes and speeding up the
model-butlding process

WaterCAD users can also use CAD drawings to directly create hydrauically
connected modals; import topolagy and data from GIS; and create persstent,
bidrectonal connections between shapefiles, databasss, spreadsheets, and the
WaterCAD model

Water Quality Modeling
The built-in water quality features help WaterCAD users parform constiteent, water
802, tank maing, and source traoe analyss to develop comprehensive chlornation
schedules, smulate emergency contamination events, visualize 2ones of nfuence
for different water sourcas, and improve turbidity, taste, and odor by identifying
water blending problems in the system

PRODUCT DATA SHEET

The Pressure Zone Manag thep of identifying the multiple

pressure rones of 8 water distribution system snd their characteristics.

Fire Flow Analysis

Using the Fire Flow Navigator, WaterCAD users can quickly and accurately
estableh the ability of their network 10 provide protection aganst fires. WaterCAD
smultaneously models multiple fre flow events evaksating flows and pressures
across the entee system.

Flushing Simulations

The Flushing Simutation tool helps utdities and municipalities plan, analyze, and
optimize fushing programs 10 control and improve water quakty in their water
distribution systems. WaterCAD users can perform both conventional and
unideectional flushing (UOF) simudations, as well as multiple fushing runs
across multiple areas.

Criticality Analysis and Operations Modeling

The Critcality Analysis Center s a compeehansive utility 10 identdy oritical assets n

water distribution infrastructure, and evaluate the risk associated with ther falure

Also, by using rule-basad operational controls, varable-speed pumping (VSP), and
pendint & ds (POD) s can find opérational bottlienscks,

minme energy consumption, and model real-time operations 10 mmgrove system

performance

Comprehensive Scenario Management

WaterCAD Scenaro Management Center gives engmeers full control 10 configere,
run, evaluate, visualize, and compare an unkmited numbér of what-f soenarncs
within a single file. Engneers can easily make dicisions by comparing unlimited
scenarios, analyang rehabilitaton altematives for multiphe planning horzons,
evaluating pump opération strategies, o fushing altermatives for emergency
contamination events
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Advandiag Wirsructue

WaterCAD At-A-Glance

Interface and Graphical Editing

© Stand-alone application

o Ability 10 run from within MicroStation
(MicroStation license required)

© Ability 10 run from within AutoCAD (AutoCAD and
WaterCAD for AtoCAD licenses required)

o (Consider WaterGEMS 10 mode! from within AcGIS)

© Seamless compatibility with WateGEMS

© Unimited undo and redo

o Element morphing, spitting, and reconnection

© Merge nodes in close praximity 100l

* Automatic element labeling

o Scaled, schematic, and hytrid environments

© Elament prototypes

® Asrial view and dynamc 200mng

© Named views libary

© Mukiple background-layer support

Hydraulics, Operations, and Water Quality

o Steady-state sedation

o Extended-period simulation

o Constituent-conoentration analysis

© Muki-species water quality analysis

© Source tracing

© Tank-muxing analysis

© \Vater-age analysis

© Water quality batch run

o Criticality analyss

© Fire-flow analysis

o Rule-basad or logical controls

o Variable-speed pumping, with aption to use APEX
(A Pa £ X )

© Leakage and sponkler modelng

* Pressure-dependent demands

o Vahve modeleg

© System head curves

o Scenano modeling-based unidirectional flushing

® Ar release valve element

© Top Fill Tank element

* Combination pump curves

o Carton emission cakulation

Model Building and Data Connection

o Shapefile, DXF and DGN file, spreadsheet, database, and
008C connections

o Oracle Spatial support

© GIS-D progerty 10 mantain associations between records
in the data source/GIS and elements in the model

o SCADAConrect® for live data connections 10 and from
SCADA systems (available for an additonal fee)

o Geaphical SCADA element
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o Customer Meter element
o Lateral bk (no need to split pipes)
* Automatic demand allocation from geospatial data
© Geospatial demand allocation from customer meters
© Demand allocation from lump-sum geospatial data
* Geospatial-basad water Consumplion projection
© Daidy, weekdy, monthiy, and supermposed pattems
© Unaccounted for water and leakage estimation
* Composite demands global edition
® Asea, count, discharge, and population-based |cading
© Ppe length-based demand loading
* Elation extraction from DEM, TIN, and shapefiles
* Elevation extraction from CAD drawings

and surfaces
o User-data extensions, including fomda based

Model Management

© Unlmited scenancs and allematives

. h SoEnano 0

o Tree-based soenario and altemative management
o Global attridute tabular edition

© Scenario and altemative mhentance properties

© Pressure 20ne management

© Sorting and persistent filtering on tabular reports
© Statistical analysss from tabular reports

© Personalizable engireenng libraries

* Dynamic and static selection sats

© Local and global engneerng units management
© Sub-model management

© Drawing review tools for connectivity consstency
* Automatic 10pology review

© Orphaned nodes and dead-end pipes queres

© Support for ProjectWise®

Results Presentation

o Thematc mappng with property-based color-codng,
symeology, and annctations

o Dynamic, multi-parameter, and mult-scenario graphing

© Soenario and element comparson

* Shapefile contourng

* Advance profiling

* Advanced tabular reparting with FlexTaties

o Creation of Google Earth (KML) files

© Publshing of i-models in 2D or 30, including to
Bentiey Mag® Mobile

© Video recordng of result anmation

o Customaable reports

Energy Management
© Eneegy cost analysis
© Pump and turbine energy analyss

GEMS, HAMMER P SIADMLseract
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