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RESOLUCION DECANAL N° 1524-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de noviembre del 2024
’ VISTO: El expediente N° 2024- 16174 presentado por el (la) Bachiller: FRANK
ELVIS PERALTA TICONA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. FRANK ELVIS PERALTA TICONA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI, la
misma que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

# Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
#  ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenieriasy Ciencias Puras al (ala) docente, Mgtr. FRITZ WILLY
MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: FRANK ELVIS PERALTA TICONA; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE
MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO
DE MUNI, DISTRITO DE PUSI para optar el Titulo Profesional de Ingenierc Sanitaric y Ambiental,
de acuerdo al siguiente detalle:

#» FECHA : Viernes 22 de noviembre del 2024
#*  HORA : 8:00 a.m.
+ LUGAR : Aula 306 - Pabelléon de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria S8anitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion,
Registrese, Comuniquese, Archivese.
AT .z
DECANQ CA o Sgea
ce. CIp. 47790 INYESTICACION
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RESOLUCION DECANAL N° 636-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 8270 por el seilor (a): FRANK ELVIS
PERALTA TICONA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 673- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y laFICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS} formato N° 028- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPISA. de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seiior (a); FRANK ELVIS PERALTA TICONA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO
RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinion del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 028- 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED
DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, vy en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
FRANK ELVIS PERALTA TICONA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,
con el Tema Titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE
WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI,
DISTRITO DE PUSI correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, en
virtud a los considerandos expuestos.

ART{CULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

S YERSOUED

v A5 Cs/PURAS
~

£ WERGS
A .

ASPE HUANC
AN A
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RESOLUCION DECANAL N° 485-2024-D-UI-FICE-UAN v

Juliaca, 28 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 6874, presentado por el (la) Bachiller FRANK
ELVIS PERALTA TICONA solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Directur de I Uuidad de Iuvestigacion de la FICP, y lu RESOLUCION DECANAL N° 058-2023-D-Ul-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: FRANK ELVIS PERALTA TICONA. ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL
LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO
PORLATDIO DE MITNT, DISTRITO DR PIIEY, para optar el Titulo Profesional de Ingeniarn Sanitario v
Ambiental.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Ing, JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS no tiene vinculo laboral en la
facultad de ingenierias y ciencias puras ¥y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 098-2023-D-Ul-
FICP-UANCV  Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION .

Estando, a la solicitud del ejecutante ¥ en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados v Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Efrain Parillo
Sosa de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio de asesor
de investigacién del tema titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE
MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO
POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSL

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segn el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria NY 30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738 ¥y modificatoria N*
24661, y el Estatuto de la UANCY, el Decano ¥y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO  PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado a (el) o (la) Bachiller: FRANK ELVIS PERALTA TICONA, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: ANALISIS DEL
DECAIMIENIO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DB
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI
correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a 1a) docente Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

..................

LTI CRAISPE HUANC,
DECANO
CIp. 47790
cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 098-2023-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre del 2023

VISTO: El expediente N° 2023-CU-16260, presentado por el sefior (a) FRANK
ELVIS PERALTA TICONA solicitando APROBACIGN DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION, el
PROVEIDO - N° 259-2023-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 31 - 2023 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: FRANK ELVIS PERALTA TICONA, ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE
MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO
POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 31-2023 aprobando la
propuesta de investigacion titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE
MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO
POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSL

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,

presentado por el o (la) Bachiller: FRANK ELVIS PERALTA TICONA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO
RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL .

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

A0 DI ESTCAACERES VELAS QUEL
A0 OF FLZIERIAS Y Cs. PURAS

JVLTICH QUISPE HUANCA
DECANO
CtP. 47790

ce.
Archivo 2023
Interesado (a)

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

AN Y A&7 | INVESTIGACION
4% I

s 4 “OFICINA DE INVESTIGACION”
) 4 NS

POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI

INFORME DE ORIGINALIDAD

234 20% 7« 119

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 40/
0

Fuente de Internet

.

Submitted to Universidad Andina Nestor 3
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

=)

dspace.ucuenca.edu.ec 3cy
0

Fuente de Internet

e

dspace.unitru.edu.pe pry
0

Fuente de Internet

-~

repositorio.unasam.edu.pe 1 y
0

Fuente de Internet

e

repositorio.unh.edu.pe '] o
0

Fuente de Internet

Submitted to uncedu 1 o
0

Trabajo del estudiante

repositorio.uancv.edu.pe ’] o
0

Fuente de Internet

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

e\
c

Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE
MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO
DE MUNI, DISTRITO DE PUSI

Datos de autor

Nombres y apellidos FRANK ELVIS PERALTA TICONA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 70400958

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0008-7700-2174

Datos de asesor

Nombres y apellidos

FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

02306659

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-0268-5061

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI
Nuamero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI
Nutmero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental - P22

Grupo de investigacion No aplica.

; " Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: Huancané
Distrito: Pusi

C.P. Muni
Coordenadas:
Latitud: -15.4193299
Longitud: -70.000483

URL Maps:
Ubicacion geografica de la https://maps.app.goo.gl/N1glCxawaBjAYnu4 A
investigacion : a4
R

Afio o rango de afios en que se

4 . . Marzo 2024 — Noviembre 2024
realizé la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.html- | Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo FRANK ELWVIS PERALTA TICONA . identificado con DNI
Nro._10400958  enmi condicion de egresado de:

Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA ¥ AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la I Tesis o (1 Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico

denomina}da:
« ANALISIS DEL DECAWMIENTO DE CLORO RESIDUAL  LIBRE

4
MEDIANTE WATERCAD EN 1A RED ©DE DISTRIBUWON DE
AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUN! DISTRITO DE PUSI »

Asesoradopor: _Mgtr  FRITZ  WILLY  MAMANI  APAZA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
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RESUMEN

Esta investigacion se inicia con el objetivo general de analizar el
decaimiento del cloro residual libre en la red de distribucion de agua potable del
centro poblado de Muni, desarrollando un modelo de calidad en WaterCAD. Se
adopt6 una metodologia de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel explicativo.
Se llevé a cabo un muestreo no probabilistico por conveniencia, determinando 2
periodos de muestreo del reservorio de abastecimiento durante el mes de marzo,
abril y mayo, mismas que fueron analizadas en el laboratorio de SEDAJULIACA
S.A. los datos obtenidos permitieron desarrollar un modelo de calidad adecuado,
obteniendo un coeficiente de reaccion en masa (Kb) de -1.104 d*! a una
temperatura promedio de 15 °C, un coeficiente de reacciéon en pared (Kw) de -
0.090 m/dia, asumiendo una difusividad molecular del cloro de 1.400 x 10° m?/s.
Durante la simulacion hidraulica se asignaron en total 60 nodos que se traducen
en el total de conexiones domiciliarias de agua potable registrando una presién
minima de 8.9 m.c.a y maxima de 49.7 m.c.a posteriormente el modelo de
calidad fue calibrado para asegurar la fiabilidad de los resultados. Concluyendo
gue la concentracion de cloro residual libre incumple con lo descrito en el
D.S.031-2010-SA, siendo imprescindible optar por un aumento en la dosificacion
del desinfectante con la finalidad de aumentar la concentracion inicial en el
reservorio a un valor mayor de 1.3 mg/l y menor a 1.8 mg/l, con el valor
mencionado se cumpliria con la concentracion minima establecida en la
normativa en la totalidad de los nodos de la red de distribucion.

Palabras clave: Agua potable, cloro residual libre, WaterCAD, red de

distribucion, coeficiente de reaccion en masa, coeficiente de reaccion en pared.
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ABSTRACT

This research begins with the general objective of analyzing the decay of
free residual chlorination in the drunkenness water distribution network of the
Muni population center, developing a quality model in WaterCAD. A guantitative
approach methodology, applied type and explanatory level was adopted. A non-
probabilistic convenience sampling was carried out, determining 2 sampling
periods of the supply reservoir during the week of March, April and May, which
were analyzed in the SEDAJULIACA S.A. laboratory. The data obtained allowed
the development of an adequate quality model, obtaining a mass reaction
coefficient (Kb) of -1.104 d-1 at an average temperature of 15 °C, a wall reaction
coefficient (Kw) of -0.090 m/day, assuming a molecular diffusivity of chlorine of
1.400 x 10-9 m2/s. During the hydraulic simulation, a total of 60 nodes were
assigned, which translate into the total number of domestic drinking water
connections, recording a minimum pressing of 8.9 m.c.a and a maximum of 49.7
m.c.a. The quality model was subsequently calibrated to ensure the dependability
of the results. It was complete that the focusing of free residual chlorination does
not comply with the provisions of D.S.031-2010-SA, and that it is essential to
increase the dosage of the disinfectant in order to increase the initial
concentration in the container to a value higher than 1.3 mg/l and less than 1.8
mg/l. With the aforementioned value, the established minimum concentration
would be met.

Keywords: Drinking water, free residual chlorine, WaterCAD, distribution

network, mass reaction coefficient, wall reaction coefficient.
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INTRODUCCION

La provision de agua para consumo en el nacleo urbano de Muni evidencia
una dosificacién inadecuada del desinfectante, lo que resulta en cantidad de
cloro residual libre inferiores a los exigidos por el D.S. 031-2010 SA,

comprometiendo la desinfeccion en toda la red distribuidora.

El sistema de agua potable del Centro Poblado de Muni, en el distrito de
Pusi, estad compuesto por varios elementos clave: El sistema de distribucion de
agua potable incluye captacion, linea de conduccion, reservorio y red de
distribuciéon en ramal, con hipoclorito de sodio como agente desinfectante, un
producto clorado que se presenta en forma de liquido. El grado de cloro presente
en el hipoclorito de sodio puede variar, siendo el 70 % el empleado por la Junta

Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS).

La simulacion de calidad en WaterCAD, al utilizar los valores correctos del
coeficiente de reaccion de masa (Kb) y el coeficiente en pared (Kw), proporciona
resultados precisos. permitiran analizar como varian la duracion de residencia y
la separacion entre nodos en la red de distribucion. tienen un impacto en los
niveles de cloro residual. Esto facilitara el control de la desinfeccién, identificando
areas con concentraciones insuficientes o excesivas, investigando las causas y
desarrollando estrategias para la desinfeccién 6ptima del agua potable en el

sistema de abastecimiento.

Este estudio se divide en los siguientes capitulos: CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se analiza la situacion problemética
desde un enfoque internacional, nacional y local ubicando el contexto de la

problemética. A partir del analisis, se formularan preguntas clave y se definiran
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los objetivos de estudio. CAPITULO Il: MARCO TEORICO, en esta seccion se
abordardn los antecedentes del estudio, que adelantan los Estudios
relacionadas; Ademas, se presentaran fundamentos tedricos que amplian
conocimiento sobre los términos utilizados, junto con el marco conceptual que
define términos clave que sostienen la investigacion. CAPITULO |lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: Se hace mencion del tipo, nivel y el
disefio de la investigacion, junto con las metodologias y los equipos utilizados,
son aspectos fundamentales a considerar en un estudio cientifico. Ademas,
describe la poblacién y detalla como se llevo a cabo el estudio. CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION, Las respuestas a las preguntas predefinidas se
presentan median figuras y tablas junto con un analisis de los temas que
pendientes a investigar. Al concluir el estudio se obtiene una conclusion

fundamentada en los datos recopilados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Andlisis de la situacién problematica

El sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni
presenta una inadecuada aplicacion del desinfectante. Es decir, la aplicacion en
la dosificacion del desinfectante no garantiza la desinfeccién del agua
suministrada en toda la red de abastecimiento de agua potable, esto se refleja
en los niveles de concentracién de cloro residual libre que se encuentran por

debajo de lo descrito en la normativa del D.S 031-2010 SA.

La JASS es la encargada de gestionar el funcionamiento del sistema de
suministro de agua. potable carece de capacitacion técnica y recursos
necesarios para mantener niveles adecuados de cloro libre disponible en la red
de agua potable del centro poblado de Muni, lo cual indica que la JASS opera a
ciegas, sin datos precisos para ajustar las dosis de desinfectante y garantizar
una cobertura efectiva en toda la infraestructura de abastecimiento de agua. Esta
circunstancia ha provocado que, en diversas areas de la red de distribucién, el
agua arribe con niveles de expresion de cloro residual libre. por debajo de la

normativa o incluso niveles nulos. Dado que el agua potable es el principal medio
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de prevencion de enfermedades y principal conductor del mismo, una mala
desinfeccién estaria exponiendo a la poblacion a posibles enfermedades
gastrointestinales, colera y otras infecciones. Ademas, el grado de vulnerabilidad
aumenta especialmente en areas rurales donde los servicios de salud son
limitados y la poblacién depende exclusivamente del agua provista por la red
local. Este estudio tiene como objetivo examinar el factor de decaimiento de la
manifestacion en la red de distribucion de agua potable, se realiza la medicion
del nivel de cloro residual libre., debido a la influencia Del coeficiente de reaccion
en masa de agua (Kb) y el coeficiente de reaccién en pared (Kw). Con la finalidad
de establecer un modelo de calidad en WaterCAD, de tal forma reconocer la
perdida de manifestacion de cloro residual libre en diferentes tramos de la red de
distribucion, estableciendo una manifestacion inicial ideal en el reservorio de
abastecimiento y proporcionando una herramienta de monitoreo digital de

calidad de agua.

La desinfeccién del agua tiene como objetivo disminuir la existencia de
microorganismos dafinos a grados seguros para la salud de las personas. Entre
los métodos quimicos mas comunes para lograr esto se encuentra la cloracion,
qgue implica la introduccién de cloro elemental o sus derivados en el agua.
Ademas del cloro, se utlizan otros desinfectantes como el ozono, el

permanganato de potasio, el bromo y el yodo (Moreno Aforve & Lépez, 1991).

Cuando el cloro se mezcla con el agua, se producen reacciones que
reducen gradualmente su concentracion con el tiempo. Existen dos reacciones
principales: la primera ocurre en el interior del agua, en la region central de la

tuberia, y esta caracterizada por el coeficiente Kb. La segunda reaccion sucede
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en las paredes internas de la tuberia, donde el cloro interactia con el agua, y
esta definida por el coeficiente Kw. Conocer estos coeficientes es crucial para

afirmar una distribucion efectiva de agua potable (Jiménez Teran, 2017).

En Perd, el D.S. N° 031-2010-SA establece que el agua para consumo
debe satisfacer determinados Criterios de calidad, que incluyen la falta de
Bacterias coliformes (como Escherichia coli), virus, helmintos y quistes de
protozoarios patdgenos. También, para las bacterias heterotroficas, la
concentracion no debe exceder las 500 unidades formadoras de colonias por

mililitro (UFC/mI) a 35°C (MINSA, 2010).

En las areas rurales, los sistemas de suministro de agua potable que
operan por gravedad y que carecen de tratamiento adecuado o tienen un
tratamiento insuficiente pueden causar enfermedades gastrointestinales debido
al consumo de agua no desinfectada constituye una amenaza para la salud
publica. Es necesario garantizar que todos los sistemas de abastecimiento de
agua potable estén asegurados que el agua sea de calidad adecuada aunque el
Ministerio de Salud supervisa y regula la calidad del agua a través de
regulaciones definidas para asegurar su consumo humano, frecuentemente
existe desconocimiento sobre los elementos que repercuten en la degradacion

del cloro residual libre. (Cabrera Chacén, 2021).

1.2 Formulacién del planteamiento del problema
1.2.1 Problema General
= ¢ Cuanto influyen los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro
residual libre en la red de distribucion de agua potable del centro

poblado de Muni, distrito de Pusi?
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1.2.2 Problemas especificos
= (Cual es la influencia del coeficiente de reaccion de masa de agua
(Kb) en el decaimiento del cloro residual libre de la red de distribucion
de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi?
= ¢ Cual es la influencia del coeficiente de reaccion en pared (Kw) y de
las condiciones hidraulicas de mayor relevancia simuladas en
WaterCAD en el decaimiento del cloro residual libre de la red de
distribucion de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de
Pusi?
= ; Cual es el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribucion
de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi?
1.3 Objetivos de lainvestigacion
1.3.1 Objetivo general
» Analizar la influencia de los coeficientes de reaccion en el decaimiento
del cloro residual libre en la red de distribuciéon de agua potable del
centro poblado de Muni, distrito de Pusi.
1.3.2 Objetivos especificos
= Determinar el coeficiente de reaccion de masa de agua (Kb) y su
efecto en el decaimiento del cloro residual libre en la red de
distribuciéon de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de
Pusi.
= Determinar el coeficiente de reaccién de pared (Kw) y las condiciones
hidraulicas de mayor relevancia simuladas mediante WaterCAD en el
decaimiento del cloro residual libre de la red de distribucion de agua

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi
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= Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de
distribucion de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de

Pusi.

1.4 Justificacion del estudio

1.4.1 Justificacién tedrica

La cuantificacién de Kb y Kw en relacion a los diferentes tipos de fluidos y
Materiales que se encuentran en las redes de suministro de agua potable no se
encuentra claramente establecida. La influencia de estos coeficientes en los
niveles finales de manifestacion de cloro residual libre adn no esta
completamente comprendida. En este contexto, esta investigacion busca
sintetizar la teoria vinculada con la simulacion y la investigacion sobre la

reduccion del cloro residual libre en las redes de distribucion..

1.4.2 Justificacién practica

Rara vez se realizan simulaciones de los niveles del residuo de cloro en
las tuberias que distribuyen el agua potable para la provision de agua potable en
el ambito profesional. Sin embargo, cuando se realizan estas simulaciones,
suele darse poca atencion en los coeficientes de decaimiento del cloro (Kb y Kw)
En numerosas situaciones, es comun aceptar valores medios para estos
coeficientes., sin reconocer plenamente su impacto en los resultados finales de
cloro residual en los nodos de la red. Por lo tanto, en esta investigacién se
examina el decaimiento del cloro residual libre mediante un andlisis que
determinara qué coeficiente (Kb o Kw) es el mas relevante de manera decisiva

en el nivel final de cloro residual en los puntos de la red.
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1.4.3 Justificacion metodologica

La metodologia que se presenta en esta investigacion se distingue por su
enfoque mas profundo desde una perspectiva estadistica. A diferencia de otras
investigaciones en este campo que tienden a enfocarse en determinar si los
niveles de cloro residual libre en las piletas domiciliarias efectian con las
regulaciones que establecen los valores minimos, el propdsito principal de esta
investigacion es determinar la concentracion ideal de cloro que se debe
mantener en el depdsito. Esto permitira lograr niveles adecuados de cloro
residual en los puntos finales de la red, de acuerdo con las normativas vigentes.
A diferencia de las investigaciones convencionales, que se limitan a utilizar
procedimientos estadisticos univariados y bivariados, este estudio se destaca al
considerar la influencia conjunta de Kb y Kw en los niveles finales de cloro
residual. Esto se logra mediante la aplicacion de procedimientos estadisticos de

regresion simple y multiple.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis general
» Los coeficientes de reaccidén influyen significativamente en el
decaimiento del cloro residual libre en la red de distribucién de agua
potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi.
1.5.2 Hipoétesis especificas
= El coeficiente de reaccion de masa de agua (Kb) afecta
considerablemente el decaimiento del cloro residual libre en la red de
distribuciéon de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de

Pusi.
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= El coeficiente de reaccion en pared (Kw) y las condiciones hidraulicas
de mayor relevancia afecta considerablemente el decaimiento del cloro
residual libre en la red de distribucion del centro poblado de Muni,
distrito de Pusi.
= EI coeficiente de decaimiento de cloro residual libre influye
considerablemente en el decaimiento del cloro residual libre en la red
de distribucién de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de
Pusi.
1.6 Variables
1.6.1 Variable independiente
» Red de distribucidén de agua potable
1.6.2 Variable dependiente
= Cloro residual libre.
1.6.3 Operacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacién de variables de estudio
Operacién de variables

Variables Dimensién Indicadores Instrumento
Variable Colorimetro digital (Marca
dependiente: Calidad del aqua Concentracion del cloro residual libre Hach) para medir la

P S 9 (mgl/l) concentracién de cloro
Cloro residual libre residual libre
Coeficiente de Relacién entre el coeficiente de
reaccion en masa reaccion en masa (Kb) y la WaterCAD
(Kb) concentracién de cloro residual libre
Coeficiente de Relacion entre el coeficiente de
Variabl reaccion en pared reacci6n en pared (Kw) y la WaterCAD
ina(ljnea er?diente' (Kw) concentracion de cloro residual libre
Red P .de Condiciones Presion (m.c.a) WaterCAD
distribucién de hidraulicas de lared  Velocidad de flujo (m/s)

agua potable

de distribucién de
agua potable

Caudal (I/s)

Perdida de carga (m)

Variacién horaria de consumo (I/s)
Coeficiente de rugosidad
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

A nivel internacional

(Quito Vivanco , 2020) En la investigacion “tuvo el objetivo de la
investigacion fue de examinar el séptimo circuito de suministro de agua potable
en el &rea urbana de Jipijapa. para mejorar la calidad de vida en las ciudadelas
que abarca. Se realiz6 un andlisis fisico, quimico y bacteriol6gico del agua
distribuida por la empresa de agua Jipijapa. Los resultados indicaron
incumplimiento de los parametros de desinfeccidn, corroborados por ensayos de
Bureau Veritas segun Norma INEN 1108. Se llevdé a cabo un levantamiento
catastral actualizado mediante levantamiento topogréfico, revelando crecimiento
poblacional en &reas sin servicios basicos. El estudio hidraulico y poblacional se
basé en encuestas en subcircuitos S7-1 y S7-2, determinando los caudales de
disefio necesarios. El andlisis de la red existente revel6 deficiencias en
parametros hidraulicos, utilizando WaterCAD para modelacion. Se constaté que
la red no cumplia con los niveles de presibn minimos indicados por las

regulaciones de Ecuador. Se ha planteado un disefio de red que satisface los
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requisitos del circuito, abordando cuestiones como filtraciones, conexiones
ilegales y deterioro en las tuberias. Se sugirié un plan de mantenimiento para
prevenir futuros problema. El proyecto concluye que la red actual no satisface
las necesidades y normativas. La propuesta de disefio y el plan de
mantenimiento buscan mejorar la eficiencia del circuito N.° 7, garantizando un
suministro de agua potable 6ptimo y cumpliendo con estandares de calidad y

presion.

A nivel nacional

(Tuero Espinal & Huamani Cahuana, 2022) En la investigacion “el
propésito de la investigacion fue determinar la relacion entre los coeficientes de
decaimiento del cloro (Kb y Kw) y los niveles finales de cloro residual deben ser
considerados. En los extremos de la red de suministro de agua potable.. Se
utilizé el software WaterCAD para realizar simulaciones de periodos prolongados
de 24 horas en los cuales los valores de la constante basica de disociacién y la
constante del producto i6nico del agua varian y estan determinados por el tipo
de fluido. y material del conducto. Se adoptaron valores promedio en la practica
profesional. La investigacion se bas6 en el método cientifico, siendo de tipo
aplicaday de nivel explicativo. El disefio fue transversal descriptivo-correlacional.
Mediante un andlisis multivariante, Se hallaron que Kb tiene un impacto mas
significativo en la concentracion final de cloro residual con un valor de 0.130 d.
Los indices de respuesta de descomposicion del cloro juegan un papel crucial
en el mantenimiento de un comportamiento adecuado del nivel de cloro
remanente en la malla de suministro de agua potable, con un nivel de confianza
del 95%. Sin embargo, las condiciones hidraulicas tales como la presion y

velocidad no afectan considerablemente el valor final del cloro residual libre
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especialmente en zonas rurales. Ademas, en zonas urbanas es esencial que la
red se ajuste a los estandares de la norma OS.050 y las regulaciones de agua
potable para una simulacion precisa del cloro residual. El incumplimiento de
estos parametros puede llevar a errores en la simulacion y en la obtencion de los

valores del cloro residual.

A nivel local

(Vega Rimac, 2019) En su investigacion tuvo el objetivo principal fue
determinar cdmo el coeficiente de reaccién en la pared de la tuberia (Kw) afecta
la disminucién de los niveles de cloro en la red de suministro de agua potable.
De la trigésimo tercera localidad de San Miguel de Monterrey. La investigacion
se basé en el método cientifico, siendo de tipo aplicada con un enfoque
cuantitativo, de nivel explicativo y disefio correlacional, que mediante un analisis
correlacional promedio resultados variados del coeficiente de reaccion en masa
en pared (Kb), obteniendo valores de -0.30 m/dia y -0.40 m/dia. Donde observé
gue para un factor de respuesta en la superficie de La Tuberia es de -0.30 metros
por dia, y el indice de respuesta en la cantidad de agua es Kb. -1.490 d la
perdida de concentracion de cloro residual libre es en promedio de -0.22 mgl/I.
Concluyendo que el decaimiento del cloro residual varia de acuerdo a
condiciones hidraulicas del sistema de abastecimiento de agua potable tales

como caudal y en mejor influencia la presion y velocidad.

(Nizama Quifiones, 2019) En su investigacion, el objetivo principal fue estudiar
el proceso de degradacion cuando el cloro interactia con el volumen de agua
(Kb) en los conductos de suministro de agua potable en San Miguel de Monterrey

ubicado en el distrito de Independencia, provincia de Huaraz, en la region de
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Ancash.. El estudio se fundamento6 en el método cientifico, siendo de naturaleza
aplicada con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y disefio correlacional,
logrando obtener diversos resultados del coeficiente de reaccion en masa de
agua (Kb). de -1.49 d?, -1.510 d?, -1.515 d*, -1.525 d con los cuales pudo
determinar que la disminucion del cloro restante cambia dependiendo de las
condiciones de calidad del agua, como la temperatura, el pH y la turbidez. Se
descubrié que para un coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) de - 1.510
d?la perdida de concentracion de cloro residual libre es en promedio de - 0.39
mg/l. Concluyendo que las caracteristicas del agua, como el pH, la temperatura,
la turbidez y la presencia de coli fecales, coli totales y bacterias heterotréficas
afecta la velocidad de degradacion del cloro. La disminucion de la acidez y el
incremento de la temperatura son factores que colaboran en la disminucion del
nivel de cloro restante en el agua..
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Agua potable

El agua potable se caracteriza por haber sido sometida a mdltiples
procesos de purificacion que aseguran que sus propiedades quimicas, fisicas y
microbiolégicas cumplan de acuerdo con las normativas de calidad nacionales e
internacionales. Esto asegura que el agua cumpla con los requisitos de calidad
necesarios para ser apta para el consumo humano sin presentar riesgos para la

salud (Reglamento nacional de edificaciones, 2006).

2.2.2 Desinfeccion por cloro
Este proceso implica la adicion de compuestos clorados, como el
hipoclorito de sodio o de calcio, al agua previamente tratada. Durante el tiempo

de contacto, el cloro actia Inactivando los agentes patdgenos presentes. La
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principal ventaja del cloro es que no se limita a ser un desinfectante primario,
sino que también tiene otras aplicaciones como un desinfectante secundario,
proporcionando proteccidn continua durante horas o incluso dias. Esto garantiza
la preservacion de la calidad del agua y previene el crecimiento de posibles

patdgenos en la red de distribucién de agua potable. (Ministerio de salud, 2022)

2.2.2.1 Hipoclorito de Calcio

El hipoclorito de calcio es un desinfectante ampliamente utilizado para
reducir los agentes contaminantes en el agua, lo que disminuye el riesgo de
enfermedades asociadas al consumo o uso del agua, contribuyendo asi a la
proteccion de la salud. Se emplea comunmente en el tratamiento de aguas
debido a su efectividad comprobada contra diversos microorganismos, como
bacterias, algas, moho, hongos y otros que representan un peligro para la salud
humana. Su dosificacion se realiza en forma de solucion, la cual se puede aplicar
mediante equipos de bombeo dosificador o sistemas de montaje local. Las
soluciones de hipoclorito de calcio se encuentran en dos concentraciones: alta

(60-70%) y baja (33-37%). (L6pez Campistrous, Monier, & Labrada, 2005)

2.2.2.2 Mecanismo de accién del cloro

La capacidad desinfectante del cloro en el agua radica en su habilidad
para traspasar la membrana celular de los microorganismos y modificar su
sistema enzimatico, lo que resulta en la eliminacién del agente patégeno. Los
principales agentes responsables de esta desinfeccion son el HOCl y el OCI-. El
acido hipocloroso experimenta una disociacion reversible en iones hidrogeno e

iones hipoclorito:

HOCI < H+ + OCI
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Esta interaccion del cloro con el agua libera iones hidrégeno, lo cual

reduce el pH del agua (Rodriguez Barradas, 2012).

2.2.2.3 Caracteristicas del cloro como desinfectante:
= Los organismos patdgenos se inactivan efectivamente a temperatura
ambiente.
» Es de método de aplicacion sencilla 'y econémica.
= Ofrece una proteccidén continua al agua a través de un efecto residual
contra posibles contaminaciones futuras en la red de distribucion.
= La evaluacion de su concentracion en los sistemas de distribucion implica
costos bajos (Cabrera Chacon, 2021).
2.2.2.4 Tiempo de residencia del cloro
El tiempo de residencia, entendido como el tiempo de residencia promedio
de una sustancia en un compartimento determinado juega un papel esencial en
la eficacia de la desinfeccion. Para asegurar una desinfeccién eficaz, el cloro
debe mantenerse en contacto con el agua por al menos 30 minutos, permitiendo

gue se complete su accion (Ministerio de salud, 2022)

2.2.2.5 Cloro residual libre

Se define como la concentracion de cloro que se mantiene en el agua
luego de un tiempo determinado de exposicion, reaccionando de forma quimica
y biolégica ya sea la existencia de cloro libre residual, que puede ser acido
hipocloroso o ion hipoclorito (Modelo de Saneamiento Basico Integral, 2018) es
fundamental para prevenir el crecimiento microbiano en los sistemas de
distribuciéon de agua. No obstante, concentraciones excesivas de cloro sin usar

puede causar consecuencias negativas para la salud. En Perq, las regulaciones
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requieren que el agua contenga potable al menos 0,50 mg/l de cloro Libre
residual., lo cual presenta un desafio en términos de mantenimiento de esos

niveles. (Ministerio de salud, 2010).

2.2.2.6 Medicion de cloro residual libre

El comparador colorimétrico es el equipo utilizado con el objetivo de
cuantificar el cloro residual libre mediante el método colorimétrico con reactivo
DPD 1, capaz de detectar niveles Ee nivel de cloro restante debe estar entre 0 y
3.5 mg/l, con indicaciones cada 0.1 mg/l, segun lo establecido por el Ministerio

de Salud en 2011. Esta conformado por:

Comparador

= Disco de color con un rango de 0 a 3.5 mg/l y marcas de graduacion
Cada 0,1 mg/l, utilizado para la medicién del cloro Libre residual..

= Se requieren dos (02) tubos de ensayo con tapa de tipo tapon para
contener muestras de agua, los cuales deben tener marcas que indiquen
los volimenes de 5mly 10ml..

» Funda individual resistente y portatil de polipropileno, disefiada para ser
utilizada en entornos exteriores..

El compuesto quimico conocido como N.N. Dietil-p-fenilendiamina (DPD1)
se emplea como elemento utilizado para medir la cantidad de cloro sin usar que
se encuentra en muestras de agua. En cada unidad se incluye la cantidad exacta
de reactivo necesaria para realizar el andlisis 5 ml o0 10 ml de agua y debe estar
empaquetada herméticamente para asegurar la estabilidad del producto hasta
su fecha de vencimiento (Ministerio de salud, 2011). Las presentaciones del

reactivo DPD 1 incluyen:
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= Sobre en polvo, para tomar muestras de agua de 5mly 10ml..
= Envase en forma de tableta, utilizado para contener muestras de agua

de 10 metros.
2.2.2.7 Factores que influyen en la cloracion

Los principales factores que influyen en el proceso de tratamiento y
desinfeccion del agua mediante cloro incluyen:
= La concentracion y distribucion de organismos (parametros
microbioldgicos), los productos generados por su reaccion con el agua,
y la cantidad de sdlidos disueltos o suspendidos presentes.
» La naturalezay la dosis del desinfectante aplicado.
» Latemperatura del fluido.
= Eltiempo de contacto entre el cloro y el fluido
» El pH del fluido.
» La mezclay dispersion uniforme del cloro en toda la masa del fluido.
Es importante sefalar que, debido a la variedad de organismos presentes
en el agua, los requisitos de concentracion de cloro para su eliminacion pueden
variar considerablemente. Un reparto homogéneo del cloro en toda la red es
indispensable para lograr una cloracion efectiva de distribucion (LOpez
Campistrous, Monier, & Labrada, 2005)
2.2.2.8 Cinética del cloro residual libre en redes de distribuciéon de
agua potable.
El cloro es una sustancia altamente reactiva que no actia como
conservante, debido a su capacidad de reaccionar con otras sustancias

presentes en el agua, lo cual provoca una disminucién de su concentracion
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dentro del sistema (Instituto Mexicano de tecnologia del agua , 2004).
Usualmente, la velocidad de reaccion del cloro en las redes de distribucion de
agua potable disminuye de manera exponencial a medida que transcurre el
tiempo.:

—dc —kC
dt

Al realizar la integracion de la ecuacion mencionada previamente, se
obtiene el siguiente modelo de decaimiento exponencial:
Ct = Coe K¢
Donde:
Co = Concentracion inicial del cloro residual libre.
Ct = Concentracion del cloro residual libre, luego de un tiempo “t”.
T = Tiempo.
K= Coeficiente de decaimiento (d~1).
Esta relacion se comporta como una reaccién de primer orden, con un
coeficiente de decaimiento "K" que depende de los coeficientes cinéticos:
= Constante cinética que describe la velocidad de reaccion del cloro
residual libre con el volumen de agua (Kb)
= Coeficiente cinético Kw, que indica la velocidad a la que el cloro residual
libre reacciona con las paredes de la tuberia.
2.2.2.9 Disminucién o decaimiento de cloro en las redes de
distribuciéon de agua potable
El cloro se emplea como agente desinfectante en los sistemas de
distribuciéon de agua potable, al ser integrado directamente en las corrientes de

abastecimiento o en el punto de salida de las instalaciones de procesamiento. o
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en los reservorios de almacenamiento. Una vez incorporado en este punto, el
cloro residual libre disminuye a medida que se desplaza a través de la red,
reaccionando tanto con el agua como con las superficies de las tuberias y
reservorios. Es fundamental mantener un nivel constante de desinfeccion en
todo el sistema para prevenir la propagacion de enfermedades transmitidas por

el agua. (Instituto Mexicano de tecnologia del agua , 2004)

Existen dos grupos de factores que determinan la reduccion de cloro

residual no utilizado en las tuberias de distribucion de agua:

= Las condiciones hidraulicas en una red de agua potable se definen por
el caudal, la presion y la velocidad del agua.
= Caracteristicas del agua: Temperatura, pH, hierro, manganeso y

turbiedad.
2.2.3 Sistema de abastecimiento de agua potable

Los sistemas de suministro de agua potable son estructuras hidraulicas
que pueden presentar desde configuraciones sencillas hasta redes complejas.
Su disefio basico consiste en una red de tuberias interconectadas, destinada a
conducir y proporcionar agua a los usuarios, garantizando que se respeten los
niveles de excelencia., caudal, presion y continuidad del servicio. Para optimizar
su funcionamiento, estos sistemas integran diferentes componentes, estaciones
de bombeo complementadas por una variedad de accesorios, incluyendo

valvulas, hidrantes y equipos de medicién (Trifunovic, 2006).

El proposito fundamental de una red de distribucion tiene la

responsabilidad de proporcionar un suministro constante de agua en cantidades
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suficientes, manteniendo la calidad lograda en la potabilizacion (Trifunovic,

2006).

2.2.3.1 Sistema de abastecimiento de agua en el ambito rural

En la Figura 1 se muestra una plantilla de un sistema de agua rural por

gravedad comun con su conjunto de componentes hidraulicos disefiados para

aprovechar el potencial energético de un recurso hidrico ubicado a una cota

superior. Este sistema opera bajo el principio fundamental de que el agua fluye

naturalmente desde zonas de mayor a menor energia potencial, es decir, de un

punto mas alto a uno mas bajo.

Figura 1

Sistema convencional de abastecimiento de agua potable

Captacion de nacimiento

Caja rompe presion 6 de
aire 6 limpieza

Linea de conduccién 7

Red de distribucién

Tanque de Distribucion

y
Sistema cloracién

Nota. Basado en el manual que trata sobre agua potable, sistema de

alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, con especial atencién en la

simulacién hidraulica y de calidad del agua en las redes de distribucién. (Agua,

2018)
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2.2.3.2 Redes de distribucién de agua potable

» Red mallada: Su caracteristica principal es la formacién de cuadriculas
gue constituyen un circuito cerrado, facilitando que cada punto de
consumo disponga de multiples rutas de flujo, como se observa en la
Figura 1 (b).

*» Red ramificada: Se caracteriza por una tuberia principal de gran diametro
gue se divide en diversas tuberias secundarias secundarias de menor
seccion, las cuales enlazan con los puntos de consumo en las
propiedades, como se ilustra en la Figura 1 (a).

*» Red mixta: Es una combinacion de las redes ramificada y mallada, como
se ilustra en la Figura 1 (c) (Trifunovic, 2006).

Figura 2

Estructura de los tipos de redes de distribucion

b) Distribuidor

Nota. Estructura de redes de distribucion de agua potable (Cafiero, 2016)
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2.2.3.3 Reservorios de abastecimiento de agua potable

Se refiere a una construccion disefiada para contener grandes cantidades
de agua, con el propésito de cumplir con las distintas necesidades de los
sistemas de suministro de agua potable. El almacenamiento del agua puede
realizarse tanto antes como después del proceso de tratamiento. (Rodriguez,
Sawyer, & Garcia, 2006).
2.2.4 Demanda de agua potable

La teoria, la cantidad de agua demandada (Qd) deberia ser igual a la
cantidad de agua consumida por los usuarios (Qc). No obstante, en la realidad,
la cantidad demandada de agua (Qd) incluye no solo el consumo de los usuarios,
sino también las pérdidas fisicas de agua en el sistema, causadas por fugas (Qf),
tal y como se puede apreciar en la expresidon matematica. Por lo general, la
medida necesaria se expresa en metros cubicos por segundo (m3/s), litros por
segundo (I/s) o litros por individuo al dia. (Trifunovic, 2006).

Qd = Qc + Qf

2.2.5 Tipos de modelos hidraulicos en redes de distribucién

Las simulaciones del comportamiento hidraulico de una red son posibles
gracias a los modelos matematicos de distribucién, siendo fundamental que las
condiciones observadas en campo coincidan con las calculadas a través de
mediciones en campo para garantizar resultados precisos. A lo largo del tiempo,
los modelos que se utilizan para analizar los sistemas de distribucién han
evolucionado considerablemente: inicialmente se utilizaban métodos para
analizar los caudales en las redes; luego, los modelos hidraulicos se

desarrollaron y expandieron en computadoras, y finalmente se han incorporado
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modelos que permiten evaluar la condicion del agua dentro de las redes de
distribucion (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004).
2.2.6 Modelos hidraulicos méas usados

Estos modelos se enfocan en las condiciones iniciales para los nodos, las
tuberias, las valvulas, los tanques y las demandas horarias son fundamentales
para llevar a cabo el calculo de los flujos y las presiones en la red de distribucion
de agua. Para realizar este procedimiento, es necesario, Recolectar Informacién

sobre los componentes que integraran el modelo.

»= Obtener informacion sobre los elementos que formaradn parte del
modelo.

= Simplificar la red de tuberias considerando la informacién disponible.

= Combinar los componentes fisicos de la red en el modelo

= Calibrar el modelo con mediciones de campo

Una vez establecido el modelo hidraulico, resulta fundamental actualizarlo

cada vez que haya cambios en la red de distribucion. Dado que todos los
componentes del sistema estan interrelacionados, el modelo debe operar en
cumplimiento con las leyes fundamentales de conservacion de masa y energia
para asegurar su correcto funcionamiento.

2.2.6.1 Conservacion de masa

Segun el principio fundamental, la cantidad de masa del fluido que ingresa
a una tuberia debe ser la misma que la que sale. En el modelo de red, las salidas
del fluido se concentran en nodos o puntos de cruce especificos (Dominguez
Asencio, 2021). Este principio se expresa en la siguiente ecuacion:

2Qi-U=0

Doénde:
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Qi= Entrada de agua en la tuberia (I3/t)
U = agua utilizada en el nodo (I3/t)
En simulaciones a largo plazo, es fundamental considerar el
almacenamiento o la extraccion de agua en los tanques. Para representar la
acumulacion de agua en ciertos nodos, es necesario incluir un término especifico

en el modelo, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

ds _
>Q-U- e 0
, d . :
Dénde: d—st = cambio en el almacenamiento (I°/t)

2.2.6.2 Conservacion de energia

El principio de conservacion de la energia establece que la cantidad total
de energia en un sistema se mantiene constante, lo que significa que la variacion
de energia entre QUE HACER Puntos especificos del sistema también debe ser
constante, independientemente del camino seleccionado entre ellos (Tzatchkov
& Alcocer-Yamanaka, 2016). En el andlisis hidraulico, esta relacion se

representa a través de la siguiente ecuacion:

P1 V12 P2 | V2?2
Zit—+ —+Yhp=72+ —+ —+Yhl+ Yhm
St 5 T2 MDY )
Para determinar la disparidad de energia entre dos puntos de la red
eléctrica, se estima sumando las adquisiciones energéticas generadas por las

bombas y las pérdidas de energia ocasionadas por los accesorios y tuberias

durante el transporte del fluido.
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La pérdida de carga, que representa la disminucion de la altura
piezométrica en las tuberias, es consecuencia de la friccion y puede calcularse

mediante tres formulas distintas (Garcia, 2006):

e Hazen-Williams: Esta férmula no es aplicable a liquidos distintos del
agua y se utiliza para flujos turbulentos.

e La ecuacion de Darcy-Weisbach es reconocida como la mas precisa
para el calculo de la pérdida de carga, ya que su aplicacion es valida
para todos los regimenes de flujo y tipos de fluidos.

e La ecuaciéon de Chezy-Manning es utilizada en el célculo de la pérdida
de carga en canales y tuberias de gran diametro, donde el flujo es
predominantemente turbulento.

2.2.7 Tipos de modelos hidraulicos
Existen principalmente dos tipos de modelos de simulacion hidraulica,
clasificados segun la variable del tiempo: los modelos estaticos de flujo

permanente y los modelos dinamicos de flujo no permanente.

2.2.7.1 Estéticos de flujo permanente

Estos modelos se basan en la suposicion de que los caudales solicitados
e inyectados en la red son constantes, es decir, no varian con el tiempo. Ademas,
se asume Se informa que el nivel de los tanques se mantiene constante y que
no se han registrado modificaciones en la operatividad del sistema, como la
apertura o cierre de valvulas. No obstante, es fundamental sefialar que las redes
de distribucion presentan un comportamiento dinamico a lo largo del tiempo.
Estos modelos sirven para evaluar su desempefio en condiciones adversas,

como en situaciones de caudales maximos horarios, y actian como fundamento

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

para modelos mas complejos, incluyendo los cuasiestaticos o aquellos que

abarcan periodos prolongados (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004)

2.2.7.2 De flujo no permanente o dinamicos

Los disefios dinAmicos integran la fluctuacion en El tiempo de los flujos de
agua requeridos y suministrados en la red, asi como las modificaciones en las
condiciones operativas y los niveles de los tanques. Estos modelos facilitan la
simulaciéon de la evolucion de la red a lo largo de un periodo especifico,
capturando las fluctuaciones y ajustes que se producen dentro del sistema.

(Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004).

2.2.8 Modelos de calidad

El principal proposito de los modelos de calidad del agua es analizar el
desarrollo de los indicadores de calidad desde su punto de origen en la planta
de tratamiento hasta el punto de consumo final, asegurando el cumplimiento de
las normativas establecidas. Estos modelos analizan el comportamiento de los
parametros de calidad a lo largo de los sistemas de distribucion, verificando su
conformidad con las normas vigentes (M Walski, V. Chase, A. Savic, Grayman,
& Beckwith, 2003)

Estos modelos tienen aplicaciones variadas, desde el andlisis de rutas de
flujo hasta la optimizacion de la calidad del agua. Todos estos analisis se basan
en procesos fisicos y quimicos, tales como el transporte, la mezcla y la variacion
de concentraciones (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004; M Walski, V. Chase,
A. Savic, Grayman, & Beckwith, 2003).

Una de las ventajas de estos modelos es su capacidad para determinar la
concentracion, el tiempo de permanencia y la ruta seguida por la sustancia

analizada en cada punto de la red en cualquier instante. Este calculo se aplica
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tanto a sustancias conservativas, que no experimentan reacciones quimicas en
el sistema, como el flior, como a sustancias no conservativas, que si reaccionan,
como el cloro (Dominguez Asencio, 2021)

La utilidad y precision de las predicciones del modelo de calidad del agua
se basan en la calibracion del mismo. Para modelar sustancias no conservadoras
como el cloro libre, que es el enfoque de este estudio, se requiere un modelo de

reaccion adecuado y su correspondiente calibracion.

2.2.8.1 Beneficios de laimplementacion del modelo

La implementacién de un modelo de calidad ofrece diversos beneficios
significativos. En primer lugar, permite analizar el comportamiento del
desinfectante dentro del sistema de distribucion de agua se pueden implementar
multiples tacticas con el fin de asegurar la excelencia del agua. Ademas,
proporciona herramientas ayudan a determinar la cantidad ideal de cloro en las
fuentes y plantas, e incluso si se necesitan unidades adicionales de inyeccién
secundaria. Este modelo también ayuda a identificar las posibles areas de la red
que podrian presentar problemas y determinar las acciones requeridas para
solucionar dichos inconvenientes. Ademas, posibilita la evaluacion de la calidad
del agua que se obtiene al combinar varias fuentes distintas. dentro de la red de
suministro, lo que es crucial para investigar las causas de cualquier disminucion

en la calidad del agua (Dominguez Asencio, 2021)

Ademas, el modelo determina la mejor ubicacion para tomar muestras de
la calidad del agua en la red. EI modelo hidraulico que lo compone también sirve
para otros proyectos, como dividir la red en zonas, definir areas para controlar

las pérdidas de agua potable y mejorar la distribucion.
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2.2.8.2 Modelacién de las reacciones quimicas

Dentro de las redes de distribucion de agua potable, el agua se somete a
una serie de procesos fisicos y quimicos, muchos de los cuales han sido poco
investigados y no siempre se modelan de manera adecuada. Sin embargo, Los
procesos quimicos fundamentales en los modelos cinéticos que describen la
reduccion del cloro residual libre son el indice de reaccion en masa del agua (Kb)
y El indice de reaccion en las superficies de la Tuberia. (Kw)(Instituto Mexicano
de tecnologia del agua , 2004)
2.2.9 Software WaterCAD

Este software comercial proporciona informacion detallada sobre el
funcionamiento hidraulico de una red de distribucién de agua potable mediante
el uso de elementos representativos como tuberias, reservorios, hidrantes y
componentes hibridos, tales como bombas y valvulas de control y regulacion.
Cabe sefialar que la version del software no esta disponible en espafiol, lo cual
puede presentar una limitacién para ciertos usuarios. Para realizar el ajuste de
calibracion en una red de suministro de agua potable, es necesario verificar el
pardmetro modelado (Dominguez Asencio, 2021). En el contexto viene siendo la
manifestacion de cloro residual libre verificando que los datos estén en
concordancia, ingresando ademas el valor de campo para afinar los ajustes en
el programa de simulacion. La calibracion precisa con datos de campo es crucial,
ya gque los resultados del modelo dependen de estos datos para producir
simulaciones confiables.

2.2.9.1 Coeficientes y orden de reaccion

La determinacién del orden de reaccién y los coeficientes de interaccién

entre el soluto y el flujo en sistemas de distribucion de agua. responde a la
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presencia de sustancias reactivas, las cuales provocan reacciones tanto en las
paredes de los tanques y tanto en las paredes internas de las tuberias como en
el cuerpo del agua. En numerosos modelos de calidad del agua, se utiliza un
coeficiente de reaccion global, que corresponde a la suma de los coeficientes de
decaimiento tanto en el volumen del fluido como en la superficie interna de la

tuberia, como se indica en la ecuacion:

K= Kb + Kw

Donde: Kb representa el coeficiente de decaimiento en el seno del fluido,
mientras que Kw se refiere al decaimiento en la pared de la tuberia.

Figura 3

Decaimiento cloro residual libre en redes de distribucion

Flujo Principal
—(o) ==

T T T T

Capa Limite
B e e e e

Nota. Obtenido del Manual de Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento: Modelacion Hidraulica y de Calidad del Agua en Redes de
Distribucién

Generalmente, para obtener el coeficiente Kb, se ejecutaron pruebas de
frasco en campo, como el ensayo de D.P.D. no obstante, el coeficiente Kw

presenta mayores dificultades de calculo, dado que puede variar en funcion de

multiples factores, tales como el valor de Kw estd determinado por las
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condiciones de flujo del agua, la interaccion quimica con respecto al material de
la tuberia y la condicién de la biocapa. Es importante tener en cuenta que el
coeficiente Kw rara vez se calcula para un conducto individual, sino que es mas
adecuado determinarlo para toda la red en su conjunto., lo cual permite evaluar
de manera mas efectiva la eficiencia general del sistema de distribuciéon (Agua,

2018).

A continuacion, se muestran los valores habituales para el coeficiente de
decaimiento del cloro en RELACION al volumen de agua (Kb), recolectados por

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos AiresAires.

-0.1/dia > Kb > -1.5/dia
A diferencia del coeficiente de decaimiento en el volumen del agua (Kb),
que se evalta en funcién de la masa de reaccién, El coeficiente de decaimiento
en la pared (Kw) se mide en funcién de la masa de reaccién de la tuberia es mas
dificil de obtener debido a la complejidad de su determinacion y depende de
varios factores, como el tipo de material de la tuberia, la presencia de biopelicula
(que varia segun los afios de edad de la tuberia y la clase de agua transportada)

e incluso el diametro de la tuberia.

La textura rugosa de la tuberia influye en el coeficiente de respuesta de
su pared, por lo que algunos softwares incluyen férmulas para estimarlo. Sin
embargo, el estudio y estimacion de este indicador en terreno sigue siendo
complejo pueden requerir la exposicion de las tuberias y otros procedimientos
complejos. Por esta razdn, suele recurrirse a valores teéricos obtenidos de
investigaciones previa, los valores representativos para el coeficiente de
degradacion del cloro en la pared del conducto (Kw), que sirven como punto de

referencia
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-0.06/dia > Kw >-1.52/dia

La difusividad molecular del cloro (ddd) es un indicador de igual
importancia, ya que, tedricamente, simboliza el nivel de libertad de movimiento
que poseen las moléculas de cloro. Este parametro es crucial para entender
como se distribuye y transporta el cloro a través de la red de distribucion. Los
valores tipicos de difusividad molecular del cloro se encuentran en el siguiente
rango:

1.2x10°m?%s<d<1.4x10°m?/s

a) Coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb)

Esta reaccion que ocurre dentro del fluido puede describirse utilizando el
orden de reaccion "n", la ecuacion siguiente ilustra la expresiéon global para las
reacciones de un Unico reactivo de orden "n". (Walski et al., 2001).

R(C)=Kbx C"
Donde:
R(C) = Velocidad de reaccion.
Kb = Coeficiente de reaccién masa de agua.
C = Concentracion.
n = Orden de reaccion.

Si el coeficiente Kb es positivo, esto indica una reaccién de formacion,
mientras que un valor negativo sugiere una reaccion de desintegracion
(Rossman, 2000)

El modelo de decaimiento del cloro residual cominmente empleado es el
de primer orden (n = 1), el cual representa una respuesta de descomposicién

(donde Kb < 0) (Elsheikh et al., 2013; Walski et al., 2001). En consecuencia, el
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orden de reaccion de presenta en la Figura 4 y la ecuacion se simplifica de la
siguiente manera:
Ct = Co x eKbxt
Donde:
Ct= Concentracién en un tiempo “t”
Co = Concentracion inicial
Kb = Coeficiente de reaccion de masa de agua
Figura 4

Tendencia de la concentraciéon y tiempos del orden de reaccion

Second-order
reaction

(A]

~Zero-order
reaction

Time (s)

Nota. Obtenido de Simulation of Chlorine Decay in Water Distribution Networks
Using EPANET-Case Study.
b) Coeficiente de reacciéon en pared (Kw)

La reaccion ocurre en la pared de la tuberia, y se ve afectada por la
interaccién del liquido con la zona superficial apta para la reaccién. (Mostafa et
al., 2013). De acuerdo con Rossman (2000), la velocidad de reaccion esta
relacionada con la concentracion del reactivo, tal como se muestra en la

ecuacion siguiente:
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A
R(C)=;x Kw x C"

Donde:

R(C) = Velocidad de reaccion.

A . . .
5= Area superficial por unidad de volumen dentro de la tuberia.

Kw = Coeficiente de reaccion en parde de tuberia (Kw).
C = Concentracion.

N = Orden de reaccion.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Aguacruda

Se refiere al agua en su condicién natural, recogida para su consumo, que

no ha sido tratada. (Ministerio de salud, 2022).
2.3.2 Aguade consumo humano

Agua segura para beber y para todas las actividades domésticas,

incluyendo la higiene personal. (Ministerio de salud, 2022).
2.3.3 Biofilm

Es una capa delgada de microorganismos que se adhiere y crece en las
superficies internas de las tuberias, rodeada de una matriz extracelular
polimérica que los protege. Ocurre cuando los microorganismos encontrados en
el agua o el ambiente encuentran condiciones favorables para su desarrollo,

como nutrientes, agua estancada o baja concentracion de desinfectante.
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2.3.4 Cloracion

El propdsito de aplicar cloro al agua es eliminar microorganismos o
bacterias dafinas que se encuentran en el agua., con el fin de prevenir

enfermedades (Ministerio de salud, 2022)

2.3.5 Cloro residual libre

El cloro residual es el volumen de cloro que se mantiene en el agua tras el
proceso de cloro con los compuestos presentes en ella. Este cloro residual es
importante para la desinfeccion del agua, ya que elimina los patdégenos que
pueden causar enfermedades. Se calcula sumando la concentracién de acido

hipocloroso y ion hipoclorito (Ministerio de salud, 2022)
2.3.6 Cloro combinado

Es el cloro presente en el agua potable que ha reaccionado con
compuestos de nitrdgeno, como amoniaco, para formar cloraminas
(monocloramina, dicloramina o tricloramina). Este tipo de cloro tiene una
capacidad desinfectante menor en comparacion con el cloro libre, pero es mas
estable y proporciona una proteccion prolongada en sistemas de distribucion de

larga distancia(Ministerio de salud, 2022)
2.3.7 Cloro total

El total de cloro residual se establece como la adicion del cloro residual
libre y el cloro residual combinado presentes en el agua potable. Representa la

cantidad total de cloro disponible en el agua para garantizar la desinfeccion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3) | VEETERCN
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.3.8 Compuesto de cloro

Todos los productos que incluyen cloro como uno de sus elementos. En

la Desinfeccion del agua (Ministerio de salud, 2010)

2.3.9 Decaimiento

Variacion de concentracion: cambios en la concentracion de una
sustancia debido a factores mecanicos, temporales y quimicos (Alcocer

Yamanaka & Tzatchkov , 2004)
2.3.10kDosis

La dosis de una sustancia se refiere a la cantidad a la que una red de
distribucién presenta durante un lapso de tiempo determinado. Por lo general, a
mayor dosis, mas probable es que se produzca un efecto adverso o beneficioso

(Cabrera Chacoén, 2021)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo deinvestigacién

El trabajo de investigacion que se presenta es de tipo aplicada, ya que no
busca crear teorias o leyes, sino que utliza las existentes para abordar
problemas de interés social. En este estudio, se aplicaran teorias preexistentes
y ecuaciones relacionadas con el decaimiento del cloro residual libre en la red
de distribucion de agua del centro poblado de Muni, distrito de Pusi (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

3.2 Nivel de investigacion
El propdsito central de este estudio es analizar el declive del cloro residual
libre en la red de suministro de agua potable. Se clasifica como una investigacién

de nivel explicativo.

3.3 Disefio de investigacién
Como se indicé previamente, el proposito de esta investigacion es analizar

el decaimiento del cloro sobre la red de distribuciéon de agua potable.

Con un disefio No experimental — transversal.
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3.4 Meétodo de investigacion

Método inductivo — deductivo. Ya que se observaran fenémenos
especificos en la red de distribucion de agua potable y se recolectaran datos
relacionados con el decaimiento del cloro residual libre posteriormente se
formularan conexiones causales entre las condiciones hidraulicas de la red y el

decaimiento del cloro residual libre, incorporando los coeficientes de reaccion.

3.5 Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo debido a que se
fundamenta en el monitoreo del cloro residual libre: se lleva a cabo la recoleccion
y analisis de datos medibles para comprender la conducta del cloro residual libre

en la red de suministro de agua potable del nicleo urbano de Muni.

3.6 Ambito de investigacion

El proyecto de investigacion denominado “Analisis del decaimiento de
cloro residual libre mediante WaterCAD en las redes de distribucion de agua
potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi.”, se realizé en el centro
poblado Muni en la red de distribucion con la que cuenta, cuya ubicacién se

muestra posteriormente en la Tabla 2.

Tabla 2

Ubicacion geopolitica de la zona de estudio

Ubicacién politica

Departamento Puno
Provincia Huancané
Distrito Pusi
Centro poblado Muni
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Figura 5

Ubicacién geogréfica de la zona de estudio
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Nota. Obtenido de ArcGIS Pro
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3.7 Poblacion

En esta investigacion, se considera que la "poblacion” se refiere al
volumen total de agua clorada en el reservorio de abastecimiento de agua
potable y al total de conexiones domiciliarias (nodos) de la red de distribucion de
agua potable en el Centro Poblado de Muni, en el distrito de Pusi. Esto se traduce
en el total de residencias que disponen del servicio de agua para consumo
doméstico, que asciende a 60 conexiones domiciliarias.
3.8 Muestra

El muestreo para el desarrollo de la investigacion esta conformado por la
cuantia de la muestra de agua del reservorio de abastecimiento de agua potable
del centro poblado de Muni, distrito de Pusi, con una cantidad representativa de
250 ml de agua clorada del reservorio durante el mes de marzo, abril y mayo del
2024, dividiendo cada mes en dos periodos de toma de muestra que se daran
durante el inicio y al final del momento de renovacién del desinfectante. Por tanto,
el tipo de muestra serd no probabilistica por conveniencia segun (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010) Se indica el criterio del
investigador para Escoger las muestras basandose en un factor especifico.
3.9 Técnica

La técnica de observacion se utilizara para validar los resultados
obtenidos en la recoleccion y procesamiento de datos.
3.10 Instrumento

Como herramienta para la recopilacion de informacién, se utilizara un
registro diseflado especificamente para el cloro residual libre (muestra), el uso
de un colorimetro (Marca Hach), DPD y un multiparametro para determinar la

temperatura.
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Observacional: Que permite el proceso de muestra recogido del lugar y
momentos de muestreo del agua en cada nodo de la red de distribucion de agua

del centro poblado de Muni.

Vigilancia en terreno: Para la realizacion de la recoleccion de aguas de

muestra en el reservorio y en cada nodo, se emplearon los siguientes recursos:

* Ficha de registro de cloro residual libre.

= Tablero.

* Plumodn indeleble.

= GPS.

» Camara fotografica.

= Colorimetro digital marca Hach.

= DPD.

= Utiles de escritorio.
3.10.1 Procedimiento metodolégico para el objetivo especifico 1
Determinar el coeficiente de reaccién en masa de agua (kb) y su efecto en
el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribucién de agua

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi.

La determinacion del coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb)
conlleva una fase de toma y analisis de muestras referido a la manifestacion de
cloro residual liberado de tal forma reconocer el efecto en el decaimiento de
niveles de cloro residual disponible en la red de abastecimiento de agua para
consumo en la Red de Abastecimiento de Agua Potable del nucleo urbano de
Muni,. Bajo este contexto, con el propdsito de determinar el coeficiente de

reaccion en masa de agua (Kb) se defini6 3 meses de estudio donde se realizo
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toma de muestra del reservorio de abastecimiento de agua potable durante el
mes de marzo, abril y mayo. La zona de estudio realiza control y renovacion del
desinfectante una vez al mes, por ello se optd por realizar un muestreo al
comienzo del control del desinfectante y un segundo muestreo pasados 15 dias
del dia de control de desinfectante. De tal forma se definieron dos periodos de

toma de muestra, periodo | (inicio) y periodo I (final).

Posteriormente, se realiza una identificacion de la regidn de investigacion,
especificamente del sistema de abastecimiento de agua potable con la
autorizacion del alcalde del distrito de Pusi, quien accedio a facilitar los datos
requeridos para el avance de la investigacion y en coordinacion con el presidente
de la JASS se realiz6 el reconocimiento de los componentes de interés del

sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni

En la Figura 6 se muestra el reservorio de abastecimiento de agua potable
del centro poblado de Muni, mismo que tiene una capacidad de 5.0 m3 con una
frecuencia de mantenimiento trimestral, cuyas coordenadas UTM zona 19S son
393968 E y 8293001 N, se determind la concentracion de cloro residual libre
mediante un analisis especifico en el reservorio obteniendo una muestra
homogénea que asegure la representacion del total ya que los datos obtenidos
del andlisis de las muestras servirdn como base para determinar el coeficiente
de reaccién en masa de agua (Kb) y en la Figura 7 se muestra que el reservorio
cuenta con un sistema de desinfeccidn por goteo de carga constante de doble
Contenedor (cloracion por goteo tradicional) utilizando como desinfectante
hipoclorito de calcio (Ca(ClO)z2) que tiene una frecuencia de mantenimiento y

recarga de la solucion madre mensual.
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Figura 6
Identificacion del reservorio de abastecimiento de agua potable del centro

poblado de Muni
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Figura 7

Sistema de desinfeccion por goteo de carga constante de doble recipiente
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Durante la fase de implementacion de este proyecto y su relacion el
procedimiento metodoldgico para la determinacion del coeficiente de reaccion en
masa (Kb), se llevaron a cabo las siguientes acciones:

a. Ubicacion:

La zona del estudio del proyecto de investigacion se sitla en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni.

b. Recoleccion de materiales necesarios para la toma de muestras:

Primeramente, se puso en marcha una colaboracién con el encargado del
laboratorio de calidad de la EPS. SEDAJULIACA S.A. con la finalidad de
establecer un cronograma para la recolecciéon de las muestras y prever los
materiales necesarios para la toma de muestra, se visualiza en la Figura 8.
Figura 8

Materiales del laboratorio de calidad de la EPS SEDAJULIACA S.A.

Nota. En la figura se muestra el colorimetro?, cooler? y frasco esterilizado®
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c. Tomay analisis de muestras:

La toma de muestra tendra lugar en el reservorio de agua potable con la
finalidad de obtener una adecuada mezcla con el desinfectante (agua clorada),
de tal forma garantizar el reflejo de los resultados alcanzados. Ademas, se
llevara a cabo la recoleccion de muestra en un recipiente enroscado de vidrio de
250 ml esterilizado y con un material inerte al cloro, asegurando que no habra
una variacion de cloro por contacto.

Figura 9

Toma de muestra del reservorio de abastecimiento del centro poblado de Muni

.

1h

A
g

Posteriormente, la muestra tomada serd trasladada al laboratorio de calidad
de la EPS SEDA JULIACA S.A. y se medira la concentracion de cloro residual
libre utilizando el colorimetro digital marca HACH con ndamero de serie de
16030E295970 (se muestra en la Figura 10), tomando muestras de 5 ml del
frasco en periodos de 1 hora por 12 horas sucesivas, los datos obtenidos se
ajustaran a la ecuacién expuesta en el marco teérico, permitiendo asi establecer

el coeficiente de reaccion en la masa de agua (Kb).
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Figura 10

Colorimetro marca HACH
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La frecuencia de analisis sera bimensual durante un periodo de tres meses,
con el objetivo de asegurar que la concentracién de cloro alcance un estado
estable en la red de distribucién y que los hallazgos logrados sean confiables
qgue se obtengan, esto segun el estudio realizado por (Rodriguez, Sawyer, &
Garcia, 2006; Tzatchkov & Alcocer-Yamanaka, 2016). El estudio de
investigacion que constituye el analisis mas exhaustivo sobre la cinética de

decaimiento del cloro residual libre.
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d. Trabajo de gabinete:

La Figura 11 muestra las representaciones graficas caracteristicas de las
reacciones de orden cero, uno y dos, donde se observa la relacién entre la
concentracion y el tiempo en diferentes escalas: lineal para orden cero,
logaritmica para orden uno e inversa para orden dos en funcion del tiempo (t)
para un orden dos, junto con sus coeficientes de determinacion (R?). Se
construy6 una gréafica de las manifestaciones de cloro residual libre en funcién
del tiempo, empleando los datos obtenidos en laboratorio. A través de un ajuste
exponencial de los datos, se calcul6 el coeficiente de desintegracion en masa, el
cual, al ser aplicado a un modelo de orden 1, permitié obtener el coeficiente de
reaccion en masa (Kb).. Dado el tiempo de estudio de 3 meses con mediciones
cada 15 dias, se obtendran un total de seis muestras, dos por mes de estudio.
Ademas, el total de los resultados por muestra tomada sera representacion de la
perdida de la manifestacion del cloro residual obteniendo un promedio de las 12
mediciones de cloro por muestra, finalmente se realizara un promedio mensual
y promedio total, resultado que sera representacion del coeficiente de reaccién

de masa de agua (Kb).

Figura 11

Orden de reacciéon de decaimiento de cloro
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Nota. Método grafico para la determinacion del orden de reaccion (Alcocer
Yamanaka & Tzatchkov , 2004)
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3.10.2 Procedimiento metodoldgico para el objetivo especifico 2

Determinar el coeficiente de reaccion de pared (Kw) y las condiciones
hidraulicas de mayor influencia simuladas mediante WaterCAD en el
decaimiento del cloro residual libre de la red de distribucién de agua
potable en el cloro residual libre del centro poblado de Muni, distrito de

Pusi.

La determinacion del coeficiente en pared (Kw) es mas complicada que la
del coeficiente en masa de agua (Kb), ya que depende de las caracteristicas de
las redes de distribucion de agua potable, en particular el tipo de material, su
antigiiedad y rugosidad de las tuberias que tiende a aumentar la capacidad de

reaccion en las paredes, especialmente con el cloro y otros desinfectantes

La determinacion del coeficiente de reaccién en pared (Kw) se basa en la
comprension de que este coeficiente es proporcional a la tasa de reaccion. La
tasa de reaccién esta influenciada por la cantidad de superficie donde ocurre la
reaccion y por la velocidad a la que la sustancia reactiva se transfiere del fluido

a la pared de la tuberia.

La determinacion de las condiciones hidraulicas se realiz6 conforme al
disefio del modelo hidraulico en el software de WaterCAD (simulacién en periodo
extendido) el cual tiene funciones Utiles de analisis para el desarrollo de la
investigacion. Para el desarrollo del objetivo se verificaron los componentes
mostrados en el plano de red de distribucion de agua potable, el cual fue
proporcionado por la Municipalidad distrital de Pusi y que fue verificado

conjuntamente con el presidente de la Junta Administradora de Servicios de
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Saneamiento (JASS) quien proporciono los planos en fisico de la red de

suministro de agua para consumo en el nucleo urbano de Muni.

Durante la fase de implementacion de este proyecto y su relacién con este

objetivo, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

a. Asignacion de nodos:

La asignacion de nodos se realizé en base al empadronamiento de los
usuarios que cuentan con el servicio de agua potable, asignados a cada

vivienda con el fin de mejorar el detalle en los resultados.

b. Levantamiento topogréfico

Con el fin de asignar las elevaciones a los nodos propuestos y otros
elementos requeridos para una adecuada simulacion en el modelo

hidraulico de la red de suministro de agua potable.

c. Célculo delavariaciéon de la demanda horaria

La demanda de agua potable presenta variaciones segun la zona
geografica en estudio y las costumbres de consumo de agua de los

usuarios, las cuales cambian a lo largo del dia (Garzén, 2014).

Para obtener los resultados, se calcularon los caudales de salida del
reservorio de almacenamiento de agua potable del Centro Poblado de
Muni durante un periodo de 7 dias. Las mediciones se ejecutaron de lunes
a domingo, dado que la demanda de agua es relativamente constante
durante estos dias. Las mediciones se efectuaron en intervalos de 2 horas

diarias.
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Figura 12

Mediciones de la variacion del consumo horario de agua

Las mediciones realizadas siguieron el procedimiento:

= Primeramente, se cerrd la valvula que permite el ingreso de agua al
depdsito de agua potable del centro poblacional de Muni. Sin embargo,
la valvula de salida se conserva abierta para continuar proporcionando
el servicio de agua potable a los usuarios.

= Posteriormente, se realiz6 la medida de la altura desde la tapa del
reservorio que proporciona agua limpia y potable. se comenzo6
registrando la altura del agua en su superficie inicial. Posteriormente,
cada cinco minutos, se realiz6 una nueva medicion de la altura hasta

que se lleg6 al tiempo preestablecido para el experimento.
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» Finalmente, se calculo el caudal promedio consumido cada 2 horas del

dia en litros por segundo utilizando la siguiente ecuacion:

1000
3600

Qpmn=AHxmxA?xtx
Donde:
Qpn = caudal promedio consumido en la hora “n” en metros cubicos
AH = diferencia de la altura inicial y final de la hora “n” en metros
A = &rea del tanque en metro
t = 2 horas. Las unidades resultantes son I/s.

» Se determind la variacion de la demanda horaria y méxima empleando
la ecuacion descrita. Ademas, se realizo el célculo con el valor maximo
de consumo, ya que el programa de modelacién multiplica los
coeficientes con la demanda ingresada. Los datos obtenidos se
graficaron para construir la curva de cambio horario de la demanda a
lo largo del tiempo y para Examinar los coeficientes a lo largo del
tiempo, contra el objetivo de valorar el comportamiento del Consumo
de agua potable..

d. Simulacién de modelo hidraulico base en WaterCAD

Con los datos recopilados se procedi6 a establecer las condiciones
recopiladas de campo en WaterCAD, de tal forma establecer el modelo
hidraulico con la asignacién de caudales por nodo y el trazado de tuberias
de ramales principales, secundarias y conexiones prediales, para luego
verificar las condiciones hidraulicas del sistema de abastecimiento de
agua potable de mayor influencia en el decaimiento de cloro residual libre,

como; caudal, presién y velocidad. En la Figura 13 se muestra el panel de
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trabajo de WaterCAD, donde se asignan nodos por vivienda beneficiaria

del servicio de distribucion agua potable.

Figura 13

Plataforma de trabajo en WaterCAD de asignacion de nodos y redes

Nota. Obtenido del panel de trabajo de WaterCAD

3.10.3 Procedimiento metodolégico para el objetivo especifico 3
Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribucién

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi

Para calcular la pérdida de cloro residual libre en la red de suministro de
agua, se cre6 un modelo de simulaciéon de Calidad utilizando el software
WaterCAD, partiendo del modelo de simulacion hidraulico disefiado en el
objetivo 2 de la presente investigacion, para ello fue necesario utilizar los

coeficientes de decaimiento hallados en el objetivo especifico nimero 1.

Para el desarrollo correcto del presente objetivo de la investigacion, se

realizaron las siguientes acciones:
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a. Simulacién del modelo de calidad en WaterCAD

Partiendo del plano de redes de distribucion proporcionado por la
Municipalidad Distrital de Pusi, posteriormente el plano fue exportado a
WaterCAD y con ayuda del software de ArcGIS pro se realiz6 una
zonificacion de la red de abastecimiento de agua potable, clasificando 3
zonas de acuerdo a la longitud de las tuberias; zona cercana, zona media
y zona alejada, con la finalidad de establecer mejores referentes de puntos
de monitoreo. Para el disefio del modelo de calidad es necesario contar
con un modelo hidraulico, de tal forma asegurar la fiabilidad de los
hallazgos, en la Figura 14 se muestra el procedimiento de elaboracién del
modelo de calidad, con el propésito de establecer la cantidad de cloro
residual libre en la red de suministro de agua potable, haciendo visible

esta informacion en cada uno de los nodos asignados.

Figura 14

Modelo de calidad en WaterCAD
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[g 15 Options . A Times [ Alerts a0 4 By Bement ™ | 4 5 pump Defintions M D [ Properties G

F i
enanos Compute B3 ¢ Loyout | Seect & o senne | % | DS B8 Conposs - Graphs FleTables o ¢ Active  ModelBuider

Calculation Drawing Common Components Common Views Common Tools. K
Hlemert Symbology 3 x Setema 2wy 4 b x  Properties - Calculation Optio . 3 >
-z Gu-00eme. o = @9 i -

G »
v <Genera>

3%
Label Anakss d choro resdks
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Output Selection <Ab>
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Flags.
Orsplay Status Me Troe
Orsplay Calculat Troe
Drsplay Time Ste Troe
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Set Water Guaity False
v Hydraubcs
Engine Compatits WaterGEMS 220
Use Linear nterp False
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Convergence Ch 2
Canveraence Che 10
0
Uriaue identifier assigned to this element

Nota. Obtenido de la base de datos de WaterCAD
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b. Coeficientes de decaimiento del cloro residual libre en waterCAD.

En la Figura 15 se muestran los datos necesarios para simular la
manifestacion de cloro residual libre en la red de distribucion de Muniy se
definen los coeficientes de reaccion en masa (Kb) y en pared (Kw)y se
establecen las unidades para expresar en la simulacién. Ademas, en la
Figura 15 se muestra que el valor de la difusividad relativa se considera
como un dato necesario, su valor se determina en base a la difusividad

relativa del cloro (Bafios Caballero, 2016)

Figura 15
Panel de ingreso de datos necesarios para simulacién en WaterCAD

1wl Constituents X

OXNe B e Properties Library Notes

Label Constituent Properties

'l Cloro residual Libre Diffusivity: 1.400e-009 mis
@ Unlimited Concentration?

Concentration Limit: 0.00 ma/L

Bulk Reaction
Bulk Reaction Order: 1—
Bulk Reaction Rate: 0.000 (mg/L)"*(1-n)/day

Wall Reaction
Wall Reaction Order: First Order v

First Order Wall Reaction Rate:  0.0000 m/day

(] Is Roughness Comelated?

Close Help

Nota. Obtenido del panel de de la herramienta constituyentes en WaterCAD
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c. Calibracion de la simulacién del modelo de calidad en WaterCAD

Para calibrar el modelo de calidad, que obtiene resultados
especificamente del cloro residual libre presente en la red de distribucion
del ndcleo de poblacion de Muni, se requiere modificar los coeficientes de
decaimiento del cloro residual libre. de Kb y Kw, de tal forma que los
valores se buscan que los hallazgos logrados a través de la simulaciéon
del modelo de calidad coincidan con las mediciones realizadas en los
nodos de la red de distribucién de agua potable. Se establecieron 30
puntos de control que fueron establecidos por tipo de zona para asegurar
la representacion del mismo, donde los datos fueron tabulados para
posteriormente establecer el nivel de relacion con los datos del proceso
de modelamiento en WaterCAD, cabe sefalar que el control y monitoreo
es esencial para establecer correcciones o una mejor calibracion al

modelo de calidad de WaterCAD.

Figura 16

Toma de muestra domiciliaria — nodo 47
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d. Validacién del modelo de calidad en WaterCAD

Para la validacion del modelo de calidad, se establecieron 30 puntos de
muestro, que estratégicamente se dividieron en tres zonas para una mejor
representatividad de resultados, zona cercana, zona media y zona
alejada, de tal forma obtener mayor representatividad del total de
conexiones domiciliarias. Es imprescindible recolectar muestras en estos
lugares de la red de suministro de agua potable, Evaluar sus niveles de
cloro residual libre y posteriormente adquirir los resultados logrados con

los valores simulados.

Figura 17

Toma de muestra del reservorio de abastecimiento de agua potable
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Figura 18

Analisis de la concentracion inicial de cloro residual libre del reservorio
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados del objetivo especifico 1

Determinar el coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) y su efecto en
el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribucion de agua

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la concentracion de cloro
residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del andlisis de la muestra
tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de marzo
correspondiente al primer periodo, donde se puede notar que el cloro residual
libre disminuye con mayor frecuencia en tiempos mas prolongados, obteniendo
un maximo de perdida de concentracion del 0.07 mg/l y un minimo de 0.02 mg/I.
La pérdida de la manifestacion de cloro residual libre se da pasada el intervalo 9
de medicién donde la temperatura aumento a 16 °C. Los hallazgos logrados
estan en funcién de la hora de analisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y

la secuencia realizada por cada intervalo de tiempo.
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Tabla 3

Mediciones obtenidas en la etapa | del mes de marzo

Cloro residual libre Tempoeratura

Muestra Hora de andlisis Tiempo (h) (ma/l) C
1 06:00 0 1.23 15
1 07:00 1 1.20 15
1 08:00 2 1.18 15
1 09:00 3 1.15 15
1 10:00 4 1.12 16
1 11:00 5 1.09 15
1 12:00 6 1.07 15
1 13:00 7 1.04 15
1 14:00 8 0.99 15
1 15:00 9 0.96 15
1 16:00 10 0.92 16
1 17:00 11 0.85 15
1 18:00 12 0.79 15

En la Figura 19 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.034 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida. Ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -0.816 diay su curva exponencial tiene un coeficiente
de regresibn R2 de 0.9132El signo negativo indica la reduccion de la
manifestacion de cloro residual libre se determina segun el tiempo proyectado
en el tiempo estimado. Ademas, se observa una linea de tendencia exponencial
en los datos, a partir de la cual se puede determinar el coeficiente de

desintegracion de masa.
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Figura 19
Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa | del mes de

marzo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la concentracién de cloro
residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del andlisis de la muestra
tomada del reservorio durante el mes de marzo, que forma parte del segundo
periodo de andlisis del sistema de abastecimiento de agua potable, se pudo
observar la concentracion de cloro residual libre en el agua disminuye con mayor
frecuencia que en el periodo |, obteniendo un maximo de perdida de
concentracion del 0.06 mg/l y un minimo de 0.01 mg/l con una media de 0.04
mg/l. Los hallazgos logrados estan en funcion de la hora de analisis (hora de
muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de

tiempo.
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Tabla 4

Mediciones obtenidas en la etapa Il del mes de marzo

Muestra Hora de andlisis Tiempo (h) Cloro residual libre ~ Temperatura

(mg/!) °C
1 06:00 0 1.03 16
1 07:00 1 1.01 16
1 08:00 2 0.97 16
1 09:00 3 0.94 16
1 10:00 4 0.89 16
1 11:00 5 0.85 16
1 12:00 6 0.81 16
1 13:00 7 0.80 16
1 14:00 8 0.79 16
1 15:00 9 0.76 16
1 16:00 10 0.72 16
1 17:00 11 0.69 16
1 18:00 12 0.63 16

En la Figura 20 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.038 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -0.912 dia'y que presenta un coeficiente de regresion
de (R2 = 0.9855). La sefal negativa sefiala una disminucion en la manifestacion
de cloro residual libre en relacién al tiempo previsto. Ademas, los datos muestran
una linea de tendencia exponencial, a partir de la cual se puede calcular el

coeficiente de desintegracion de masa.
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Figura 20

Decaimiento de cloro residual libre en la etapa 1l del mes de marzo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 5 muestra los resultados de los niveles de cloro residual libre
(mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados derivados en
el mes de marzo correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede
observar que se tiene una perdida maxima de manifestacion de cloro residual
libre de 0.06 mg/l y existe una media significativa de 0.05 mg/Il. Los resultados
derivados son el promedio del mes y estan en funcion de la hora de analisis (hora
de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de

tiempo.
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Tabla b

Promedio de mediciones obtenidas del mes de marzo

Tiempo Cloro residual libre

Muestra Hora de anélisis Temperatura °C

(h) (mg/l)
1 06:00 0 1.13 16
1 07:00 1 1.105 16
1 08:00 2 1.075 16
1 09:00 3 1.045 16
1 10:00 4 1.005 16
1 11:00 5 0.97 16
1 12:00 6 0.94 16
1 13:00 7 0.92 16
1 14:00 8 0.89 16
1 15:00 9 0.86 16
1 16:00 10 0.82 16
1 17:00 11 0.77 16
1 18:00 12 0.71 16

La Figura 21 manifiesta los resultado promedio del mes de marzo, donde
el coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) es de -0.036 h-1, el valor tomado
representa la perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora
transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza
la conversion obteniendo un valor de -0.864 dia-1 y que tiene un coeficiente de
regresion en la curva exponencial de (R2 = 0.9789). El signo negativo sefala la
disminucién de la manifestacion de cloro residual libre segun el tiempo previsto.
Ademas, los datos muestran una linea de tendencia exponencial, a partir de la

cual se puede calcular el coeficiente de desintegracién de masa.
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Figura 21

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de marzo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 6 evidencia los resultados derivados de la concentracion de cloro
residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del andlisis de la muestra
tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de abiril
correspondiente al primer periodo, donde se puede notar que el cloro residual
libre, disminuye con mayor frecuencia que en el mes de marzo, obteniendo un
maximo de perdida de concentracion del 0.09 mg/l y un minimo de 0.03 mg/l con
una media de 0.05 mg/l. Los resultados obtenidos estan en funcion de la hora de
analisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada

intervalo de tiempo.
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Tabla 6

Mediciones obtenidas en la etapa | del mes de abril

Cloro residual

Muestra Hora de andlisis  Tiempo (h) Temperatura °C

libre (mg/l)
1 06:00 0 1.40 15
1 07:00 1 1.37 14
1 08:00 2 1.32 14
1 09:00 3 1.28 14
1 10:00 4 1.25 14
1 11:00 5 1.20 14
1 12:00 6 1.17 14
1 13:00 7 1.15 14
1 14:00 8 1.09 14
1 15:00 9 0.98 14
1 16:00 10 0.89 14
1 17:00 11 0.85 14
1 18:00 12 0.81 14

En la Figura 22 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.046 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -1.104 dia'y que presenta un coeficiente de regresion
de (R2 =0.9437). El signo negativo sefiala la disminucién de la manifestacion de

cloro residual libre segun el tiempo previsto.
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Figura 22

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa | del mes de abril
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 7 evidencia los hallazgos de la concentracion de cloro residual
libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del analisis de la muestra tomada del
reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de abril correspondiente
al segundo periodo, donde se puede evidenciar que el cloro residual libre
disminuye con menor frecuencia que en el periodo |, obteniendo un maximo de
perdida de concentracion del 0.04 mg/l y un minimo de 0.02 mg/lI con una media
de 0.04 mg/l. Los resultados derivados estan en funcién de la hora de analisis
(hora de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada

intervalo de tiempo.
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Tabla 7

Mediciones obtenidas en la etapa Il del mes de abril

e . Cloro residual Temperatura
Muestra Hora de andlisis Tiempo (h) libre (mg/!) oC
1 06:00 0 0.71 15
1 07:00 1 0.68 15
1 08:00 2 0.64 15
1 09:00 3 0.61 15
1 10:00 4 0.58 15
1 11:00 5 0.54 15
1 12:00 6 0.49 15
1 13:00 7 0.46 15
1 14:00 8 0.42 15
1 15:00 9 0.37 15
1 16:00 10 0.35 15
1 17:00 11 0.31 15
1 18:00 12 0.29 15

En la Figura 23 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.077 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -1.848 dialy que tiene un coeficiente de regresion en la
curva exponencial de (R? = 0.9816). El signo negativo sefiala el descenso la
manifestacion de cloro residual libre segun el tiempo previsto. Ademas, la
informacion presenta una linea de tendencia exponencial, que permite

determinar el coeficiente de desintegracion de la masa.
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Figura 23

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa Il del mes de abril
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 8 manifiesta los resultados de la concentracion de cloro residual
libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados derivados
en el mes de abril correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede
observar que se tiene una perdida maxima de concentracion de cloro residual
libre de 0.06 mg/l y existe una media significativa de 0.05 mg/Il. Los resultados
obtenidos son el promedio del mes y estan en funcion de la hora de analisis (hora
de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de

tiempo.
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Tabla 8

Promedio de mediciones obtenidas del mes de abril

Cloro residual

Muestra Hora de andlisis Tiempo (h) Temperatura °C

libre (mg/l)
1 06:00 0 1.055 15
1 07:00 1 1.025 15
1 08:00 2 0.98 15
1 09:00 3 0.945 15
1 10:00 4 0.915 15
1 11:00 5 0.87 15
1 12:00 6 0.83 15
1 13:00 7 0.805 15
1 14:00 8 0.755 15
1 15:00 9 0.675 15
1 16:00 10 0.62 15
1 17:00 11 0.58 15
1 18:00 12 0.55 15

La Figura 24 manifiesta el resultado promedio del mes de abril, donde el
coeficiente de reaccién en masa de agua (Kb) es de -0.055 h, el valor tomado
representa la perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora
transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza
la conversiéon obteniendo un valor de -1.32 dia'y que tiene un coeficiente de
regresion en la curva exponencial de (R?= 0.9669). El signo negativo sefiala la

disminucién de la manifestacion de cloro residual libre segun el tiempo previsto.
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Figura 24

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de abril
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 9 se evidencia los resultados de la concentracion de cloro
residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del andlisis de la muestra
tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de mayo
correspondiente al primer periodo, donde se evidencia que el cloro residual libre
disminuye con menor frecuencia que en el mes de marzo y abril, esto debido a
la disminucion de la temperatura, obteniendo un méaximo de perdida de
concentracion del 0.04 mg/l y un minimo de 0.02 mg/l. Los resultados logrados
estan en funcién de la hora de analisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y

la secuencia realizada por cada intervalo de tiempo.
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Tabla 9

Mediciones obtenidas en la etapa | del mes de mayo

Muestra :r?;ﬁsdig Tiempo (h) Cll?g?er(?rs] |gd/:1)al Temperatura °C
1 06:00 0 1.13 14
1 07:00 1 1.11 14
1 08:00 2 1.08 14
1 09:00 3 1.06 14
1 10:00 4 0.99 14
1 11:00 5 0.96 14
1 12:00 6 0.92 14
1 13:00 7 0.89 14
1 14:00 8 0.85 14
1 15:00 9 0.81 14
1 16:00 10 0.78 14
1 17:00 11 0.76 14
1 18:00 12 0.72 14

En la Figura 25 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.039 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -0.936 dia’y que tiene un coeficiente de regresién en la
curva exponencial de (R?= 0.9916). El signo negativo indica la reduccién de la
manifestacion de cloro residual libre en funcién del tiempo estimado. Ademas,
se muestra una linea de tendencia exponencial que nos permite obtener el

coeficiente de desintegracion de masa.
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Figura 25

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa | del mes de mayo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 10 se evidencia los resultados de la concentracion de cloro
residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del analisis de la muestra
tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes mayo
correspondiente al segundo periodo, donde se evidencia que el cloro residual
libre disminuye con mayor frecuencia que en el periodo |, obteniendo un maximo
de perdida de concentracién del 0.07 mg/l y un minimo de 0.02 mg/l, debido a
que las concentraciones iniciales de cloro residual son inferiores, dando
evidencia de que a menores concentraciones habra mayores frecuencias de

perdidas.
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Tabla 10

Mediciones obtenidas en la etapa Il del mes de mayo

Cloro residual

Muestra Horade analisis Tiempo (h) Temperatura °C

libre (mg/l)
1 06:00 0 0.86 14
1 07:00 1 0.84 14
1 08:00 2 0.81 14
1 09:00 3 0.78 14
1 10:00 4 0.75 14
1 11:00 5 0.71 14
1 12:00 6 0.67 14
1 13:00 7 0.62 14
1 14:00 8 0.58 14
1 15:00 9 0.54 14
1 16:00 10 0.47 14
1 17:00 11 0.45 14
1 18:00 12 0.41 14

En la Figura 26 se puede observar como resultado un coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) de -0.063 h', el valor tomado representa la
perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que
el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza la conversion
obteniendo un valor de -1.512 dia™! que presenta un coeficiente de regresion de
(R2 = 0.9628) en la curva exponencial. El signo negativo sefiala la disminucion

de la manifestacion de cloro residual libre segun el tiempo previsto.
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Figura 26

Tendencia del decaimiento de cloro residual en la etapa Il del mes de mayo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

La Tabla 11 manifiesta los resultados de la concentracion de cloro residual
libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados del mes
de mayo correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede observar
gue se tiene una perdida maxima de la manifestacion de cloro residual libre de
0.04 mg/l y existe una media significativa de 0.03 mg/l. Los resultados derivados
son el promedio del mes y estan en funcién de la hora de analisis (hora de
muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de

tiempo.
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Tabla 11

Promedio de mediciones obtenidas del mes de mayo

Muestra ;'r?;ﬁscig Tiempo (h) Cll?gfer(ens];d/:;al Temperatura °C
1 06:00 0 0.995 14
1 07:00 1 0.975 14
1 08:00 2 0.945 14
1 09:00 3 0.92 14
1 10:00 4 0.87 14
1 11:00 5 0.835 14
1 12:00 6 0.795 14
1 13:00 7 0.755 14
1 14:00 8 0.715 14
1 15:00 9 0.675 14
1 16:00 10 0.625 14
1 17:00 11 0.605 14
1 18:00 12 0.565 14

La Figura 27 manifiesta el resultado promedio del mes de mayo, donde el
coeficiente de reaccién en masa de agua (Kb) es de -0.049 h1, el valor tomado
representa la perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora
transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en dias, se realiza
la conversion obteniendo un valor de -1.176 diay que tiene un coeficiente de
regresion en la curva exponencial de (R? = 0.9835). El signo negativo sefiala la
disminucién de la manifestacion de cloro residual libre segun el tiempo previsto.
Adicionalmente, se presenta una linea exponencial de la que se deriva el

coeficiente de desintegracion de masa.
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Figura 27

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de mayo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel
La Tabla 12 manifiesta los resultados de la concentracion de cloro residual
libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del andlisis de los resultados derivados
en el mes mar, abril y mayo correspondiente al promedio mensual hallado. Cabe
sefalar que el promedio fue realizado con la finalidad de establecer el coeficiente

de reaccion en masa (Kb) como valor representativo de la zona de estudio.
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Tabla 12

Promedio general de mediciones obtenidas en el mes de marzo, abril y mayo

Cloro residual

Muestra Hora de andlisis Tiempo (h) Temperatura °C

libre (mg/l)
1 06:00 0 1.06 15
1 07:00 1 1.04 15
1 08:00 2 1.00 15
1 09:00 3 0.97 15
1 10:00 4 0.93 15
1 11:00 5 0.89 15
1 12:00 6 0.86 15
1 13:00 7 0.83 15
1 14:00 8 0.79 15
1 15:00 9 0.74 15
1 16:00 10 0.69 15
2 17:00 11 0.65 15
3 18:00 12 0.61 15

Finalmente, la Figura 28 manifiesta el resultado promedio del mes de
marzo, abril y mayo, donde el coeficiente de reacciéon en masa de agua (Kb) es
de -0.046 h, el valor tomado representa la perdida de la concentracién de cloro
residual libre por hora transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el
valor en dias, se realiza la conversién obteniendo un valor de -1.104 dia'y que
tiene un coeficiente de regresion en la curva exponencial de (R?=0.908). El signo
negativo sefiala la disminucion de la manifestacion de cloro residual libre segun
el tiempo previsto. Adicionalmente, se presenta una linea de tendencia

exponencial, que permite determinar el coeficiente de desintegracion de la masa.
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Figura 28

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel

En la Tabla 13 se muestra el coeficiente de reaccién de masa del agua
(kb) que indica el decaimiento de la concentracién del cloro residual libre
conforme al tiempo Kb (h) y Kb (dia). Ademas, se detalla el promedio mensual y
general, obteniendo un coeficiente de decaimiento de masa de agua (Kb) de
1.104 d?, el cual fue obtenido de las graficas que muestran la linea con tendencia
exponencial obteniendo un promedio durante los meses de estudio.

Durante el tiempo de estudio se pudo observar que el coeficiente de
reaccion en masa es directamente proporcional a la temperatura, ya que a
mayores temperaturas del fluido mayor sera el decaimiento del cloro residual

libre por el coeficiente de reaccién en masa (Kb)
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Tabla 13

Promedio general de coeficiente de decaimiento de masa de agua (Kb)

Mes Kb(h) Kb(d)
Marzo 0.036 0.864
Abril 0.055 1.320
Mayo 0.049 1.176
Promedio 0.046 1.104*

Nota. *Es el valor final del coeficiente de reaccion en masa (Kb)

4.1.2 Resultados del objetivo especifico 2

Determinar el coeficiente de reaccion de pared (Kw) y las condiciones
hidraulicas de mayor influencia simuladas mediante WaterCAD en el
decaimiento del cloro residual libre de la red de distribucion de agua
potable en el cloro residual libre del centro poblado de Muni, distrito de

Pusi

En la determinacion del coeficiente de reaccion en pared (Kw) por su
complejidad en el estudio, se asumidé que el coeficiente de reaccion en pared
(Kw) era el mismo para todas las tuberias de la red, ya que las redes de
distribucién de agua potable estan compuestas en general por tuberias de PVC.
Adicionalmente, fundamentandonos en la investigaciéon sobre la Modelizacién de
la desintegracion del cloro residual libre en sistemas de abastecimiento de agua
potable mediante WaterCAD, se determind que Kw = -0.020 m/dia, se utilizo este
valor para reacciones de primer orden en la simulacién del modelo de calidad en

WaterCAD. (Monteiro et al., 2014)
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La Tabla 14 muestra el propietario de la vivienda beneficiaria del
suministro de agua potable, el nodo asignado correspondiente al cédigo de
vivienda de la red de distribucion del centro poblado de Muni con el fin de mejorar
el detalle en los resultados, elevacion del predio o vivienda y la ubicacion en
coordenadas UTM.

Tabla 14

Padrén de usuarios beneficiarios del suministro de agua potable

Coordenadas
Nombres y Apellidos Codigo de Nodo Elevacion UTM
vivienda asignado E N

Juan Quispe Flores 1 1 3,860.00 393626 8293102
Fortunato Larico Estofanero 2 2 3,860.00 393620 8293115
Marcelino Huanca Gutierrez 3 3 3,860.00 393582 8293165
Eduarda Zela Maraza 4 4 3,860.00 393611 8293197
Pascualina Zela Maraza 5 5 3,860.00 393566 8293194
Teodora Zela Maraza 6 6 3,860.00 393605 8293217
Julia Zela Maraza 7 7 3,860.00 393597 8293233
Martin Zela Maraza 8 8 3,860.00 393543 8293266
Esperanza Apaza Chaifia 9 9 3,860.00 393528 8293297
Jose Mamani Sucapuca 10 10 3,860.00 393558 8293330
Paula Sucapuca Mamani 11 11 3,860.00 393511 8293328
Julia Quispe Colca 12 12 3,860.00 393542 8293363
Avito Guzman Sucapuca Sucapuca 13 13 3,859.61 393503 8293416
Bernandino Flores Mamani 14 14 3,859.24 393439 8293391
Teodora Quispe Montalvo 15 15 3,859.00 393426 8293404
Candelaria Cruz Zapana 16 16 3,858.69 393397 8293407
I.E.P. Muni 17 17 3,858.37 393384 8293427
Carmelo llaquita Mamani 18 18 3,857.44 393309 8293449
Cesar Concepcion Quispe Gutierrez 19 19 3,856.74 393249 8293463
Maxima Sucapuca Quispe 20 20 3,856.20 393217 8293486
Justino Mamani Quispe 21 21 3,855.76 393187 8293502
Maria Salome Quiste Gutierrez 22 22 3,855.20 393087 8293489
Antonio Quispe Maraza 23 23 3,855.12 393074 8293495
Fermina Apaza Montalvo 24 24 3,854.87 393035 8293500
Pedro Sucapuca Quispe 25 25 3,857.08 392997 8293459
Gregorio Paucar Colca 26 26 3,857.61 392954 8293472
Breseida Benita Ccapa Huancco 27 27 3,856.20 392918 8293548
Paula Condori Gutierrez 28 28 3,855.97 392905 8293562
Tecla Quispe Sucapuca 29 29 3,858.88 392860 8293501
Alfredo Bernandino Medina Molina 30 30 3,857.06 392843 8293567
Edgar Uriel Medina Quispe 31 31 3,860.00 392809 8293513
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Edith Medina Quispe 32 32 3,859.99 392807 8293570
Ruben Sergio Quispe Mamani 33 33 3,856.28 393237 8293498
Juana Mamani De Quispe 34 34 3,855.53 393232 8293569
Leonardo Gutierrez Abado 35 35 3,855.10 393186 8293568
Wily Abaelardo Quispe Sucapuca 36 36 3,855.15 393218 8293595
Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 37 37 3,854.64 393189 8293618
Calixto Quispe Montalvo 38 38 3,854.12 393143 8293626
Juliana llaquita De Gutierrez 39 39 3,853.71 393127 8293653
Dionicia Alvares Gonzalo 40 40 3,849.80 392907 8293838
Paulina Cruz De llaquita 41 41 3,849.54 392938 8293894
Benito llaquita Pacompia 42 42 3,849.34 392929 8293907
Teofilo llaquita Pacompia 43 43 3,849.01 392915 8293927
Pastor llagquita Pacompia 44 44 3,848.74 392905 8293943
Serafina llaquita Pacompia 45 45 3,848.58 392897 8293952
Sergio David Quispe Sucapuca 46 46 3,848.53 392920 8293980
Gregorio Cruz Apaza 47 47 3,847.83 392853 8293986
Marleni Sumari Gutierrez 48 48 3,846.56 392865 8294131
Dina Rita Sumari Gutierrez 49 49 3,845.86 392797 8294133
Eusebia Estofanero Gutierrez 50 50 3,846.50 392856 8294150
Miguel Maraza Condori 51 51 3,845.63 392802 8294161
Sabino Maraza Quispe 52 52 3,846.49 392841 8294180
Elsa Yolanda Maraza Quispe 53 53 3,847.96 392859 8294201
llario Chambilla Flores 54 54 3,844.65 392743 8294204
Nieves Gutierrez Mamani 55 55 3,847.89 392832 8294231
Felix Quispe Aquise 56 56 3,844.48 392742 8294227
Flora Gutierrez Mamami 57 57 3,849.19 392830 8294248
Soledad Estofanero Condori 58 58 3,850.31 392822 8294276
Antonio Estofanero Mamani 59 59 3,850.55 392805 8294321
Doris Estofanero Condori 60 60 3,851.29 392803 8294354

4.1.2.1 Variacion horaria de la demanda en 24 horas

La Tabla 15 muestra los resultados que fueron obtenidos durante a
medicién del caudal de salida del reservorio de abastecimiento de agua potable
correspondiente a 24 horas con un intervalo de medicion de 2 horas. Cabe
sefalar que los resultados mostrados son el promedio obtenido de los resultados
del tiempo total en la zona de estudio y estan en relacién con el coeficiente de
modelacién que sera ingresado en WaterCAD para simular la variacion horaria

de consumo.
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Tabla 15

Caudal de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni

Coeficiente de

Hora (H) Caudal (I/s) modelacion

(K2)
00:00 0 0.00
02:00 0.01 0.01
04:00 0.16 0.24
06:00 0.48 0.72
08:00 0.67 1.00*
10:00 0.23 0.34
12:00 0.22 0.33
14:00 0.18 0.27
16:00 0.31 0.46
18:00 0.24 0.36
20:00 0.15 0.22
22:00 0.01 0.01
24:00 0 0.00

Nota. *Coeficiente que representa el maximo caudal de salida

De los resultados derivados se observa que el caudal maximo de salida
del reservorio fue de 0.67 I/s a las 08:00 horas, dicho resultado representa el
intervalo de la variacion del caudal de entre las 06:00 horas hasta un pico de las
08:00 horas y se establece que el coeficiente de modelamiento correspondiente
es 1, ya que este mismo es factor de multiplicacion del caudal maximo.

4.1.2.2 Simulacion del modelo hidraulico en WaterCAD

En la Figura 29 se muestran los datos de variacion horaria y la curva de
variacion horaria de consumo construida a partir de los resultados obtenidos en
las mediciones de caudal de salida del reservorio de abastecimiento de agua
potable. Ademas, el grafico muestra la tendencia del coeficiente de calculo que
permite identificar los periodos de consumo maximo de 0.67 I/s, un consumo
medio de 0.22 I/s y consumo bajo 0.01 I/s. Los datos hallados son necesarios

durante simulaciones en periodo extendido, de modo que los resultados en la
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simulaciéon del modelo hidraulico seran una representacion numeérica de la
demanda total durante un periodo de 24 horas.
Figura 29
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Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD

4.1.2.3 Primera simulacion del modelo hidraulico en WaterCAD

En la Tabla 16 se exhiben los resultados de presion calculada de los
nodos correspondientes asignados a la red de distribucion de agua potable por
la simulacion del modelo hidraulico en WaterCAD presentado en intervalos de 3
horas transcurridas a lo largo de 24:00 horas, donde se puede observar que la
presién minima fue de 8.9 m.c.a correspondiente al nodo 60 y se presenta una
maxima de 49.7 m.c.a correspondiente al nodo 56. Cabe sefialar que los
resultados obtenidos cumplen con los descrito en la normativa que indica una

presion minima de 5 m.c.a y una maxima de 60 m.c.a.
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Tabla 16

Condiciones hidraulicas en nodos de la primera simulacion hidraulica

N° .
de Condiciones Tiempo (Horas)
nod hidraulicas en 23:5
0 Nodos 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 9
Presion
minima m.c.a 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-1 Presion
calculada
m.c.a 34.2 34 31.2 329 33.7 33.3 336 34.2 342
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-2  Presion
calculada
m.c.a 34.2 34 30.8 32.7 33.6 33.2 33.5 34.2 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 274 27.4
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2
N-3  Presion
calculada
m.c.a 34.2 33.9 29.2 32 33.3 32.7 33.2 34.1 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 269 26.9
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2
N-4  Presion
calculada
m.c.a 34.2 33.8 28.8 31.8 33.2 326 33.2 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 264 264 26.4 26.4
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-5 Presion
calculada
m.c.a 34.2 33.8 28.4 31.6 33.2 32.4 33.1 34.1 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-6 Presion
calculada
m.c.a 34.2 33.8 28.2 315 33.1 32.4 33 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
N-7 Pre§ic')n
minima m.c.a 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 255 255
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Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
Presién
calculada
m.c.a 34.2 33.8 27.8 31.4 33 32.3 33 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 241 241
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-8 Presioén
calculada
m.c.a 34.2 33.7 26.7 30.9 32.8 31.9 32.8 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-9 Presion
calculada
m.c.a 34.2 33.6 26 30.6 32.7 31.7 32.6 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 224 224 224 224
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-10 Presién
calculada
m.c.a 34.2 33.6 25.5 30.4 32.6 31.6 325 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2
N-11 Presioén
calculada
m.c.a 34.2 33.6 25.2 30.2 32.6 315 325 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 215 21.5 21.5 215 21.5 215 215 215 215
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-12 Presién
calculada
m.c.a 34.2 33.6 24.8 30 325 31.3 324 341 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 203 20.3 20.3
Presion
maxima m.c.a 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 346 34.6 346 346
N-13 Presion
calculada
m.c.a 34.6 33.9 24.1 29.9 32.7 314 326 345 346
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
N-14 minir_n,am.c.a 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 204 204 204 204
Presion
maxima m.c.a 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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Presién
calculada
m.c.a 35 34.2 24.3 30.2 33 31.7 32.9 34.8 35
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3
Presién
maxima m.c.a 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2
N-15 Presion
calculada
m.c.a 35.2 345 24.2 30.3 33.2 31.9 33.1 35.1 35.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1
Presion
maxima m.c.a 355 355 355 355 355 355 355 35,5 355
N-16 Presion
calculada
m.c.a 35.5 34.7 24.2 30.5 334 32.1 33.3 354 355
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7
Presion
maxima m.c.a 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 358 35.8 35.8 35.8
N-17 Presién
calculada
m.c.a 35.8 35 24 30.6 33.7 32.2 33.5 35.7 35.8
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Presién
maxima m.c.a 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8
N-18 Presioén
calculada
m.c.a 36.8 35.8 23 30.6 34.3 326 34.1 36.6 36.8
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
Presién
maxima m.c.a 375 375 375 375 375 375 375 375 375
N-19 Presioén
calculada
m.c.a 375 36.5 23.2 31.2 34.9 33.1 34.7 37.3 375
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Presién
maxima m.c.a 38 38 38 38 38 38 38 38 38
N-20 Presién
calculada
m.c.a 38 37 235 31.6 35.4 336 35.2 37.8 38
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
N-21 minirnam.c.a 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Presion
maxima m.c.a 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 384 384 38.4 384
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Presién
calculada
m.c.a 38.4 375 23.8 32 35.8 34 35.6 38.3 384
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Presién
maxima m.c.a 39 39 39 39 39 39 39 39 39
N-22 Presion
calculada
m.c.a 39 38 24 32.4 36.3 344 36.1 38.8 39
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
Presion
maxima m.c.a 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1
N-23 Presioén
calculada
m.c.a 39.1 38.1 24.1 324 36.3 345 36.2 38.9 39.1
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
Presion
maxima m.c.a 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 393 39.3 393
N-24 Presién
calculada
m.c.a 39.3 38.3 24.2 32.6 36.6 34.7 36.4 39.2 393
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
Presién
maxima m.c.a 371 371 37.1 371 371 37.1 371 371 371
N-25 Presioén
calculada
m.c.a 37.1 36.1 21.9 30.4 34.4 325 34.2 37 371
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
Presién
maxima m.c.a 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6
N-26 Presion
calculada
m.c.a 36.6 35.6 21.3 29.8 33.8 31.9 33.6 36.4 36.6
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 17.1
Presién
maxima m.c.a 38 38 38 38 38 38 38 38 38
N-27 Presioén
calculada
m.c.a 38 37 22.6 31.2 35.2 33.3 35 37.8 38
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
N-28 minirnam.c.a 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 173
Presion
maxima m.c.a 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Presién
calculada
m.c.a 38.2 37.2 22.8 31.4 35.4 335 352 38.1 38.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 144 144
Presién
maxima m.c.a 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 353 353 35.3 353
N-29 Presion
calculada
m.c.a 35.3 34.3 19.9 28.5 32,5 306 323 35.2 353
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2
Presion
maxima m.c.a 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 371 371
N-30 Presion
calculada
m.c.a 371 36.1 21.7 30.3 34.3 325 34.2 37 371
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
Presion
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-31 Presién
calculada
m.c.a 34.2 33.2 18.8 27.4 31.4 295 31.2 34 34.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
Presién
maxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 342 34.2
N-32 Presién
calculada
m.c.a 34.2 33.2 18.8 27.4 31.4 295 31.2 34 342
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 17.1
Presién
maxima m.c.a 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 379
N-33 Presioén
calculada
m.c.a 37.9 36.9 22.6 31.1 35.1 33.3 349 37.8 379
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
Presién
maxima m.c.a 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7
N-34 Presion
calculada
m.c.a 38.7 375 22 31.3 35.6 336 354 385 387
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
N-35 minirnam.c.a 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 159 159
Presion
maxima m.c.a 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1
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Presién
calculada
m.c.a 39.1 37.9 22 315 36 33.9 35.8 38.9 39.1
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6
Presién
maxima m.c.a 39 39 39 39 39 39 39 39 39
N-36 Presion
calculada
m.c.a 39 37.9 21.8 31.4 35.9 33.8 357 38.9 39
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3
Presion
maxima m.c.a 395 395 39.5 39.5 395 395 395 395 395
N-37 Presion
calculada
m.c.a 39.5 38.4 21.7 31.6 36.3 34.1 36.1 39.4 395
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2
Presion
maxima m.c.a 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 404 40.1 40.1
N-38 Presion
calculada
m.c.a 40.1 38.8 21.7 31.9 36.7 345 36.5 39.9 40.1
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Presién
maxima m.c.a 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 405
N-39 Presioén
calculada
m.c.a 40.5 39.2 21.7 32.2 37.1 348 36.8 40.3 405
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 139
Presién
maxima m.c.a 44.4 44.4 44.4 444 444 44.4 444 444 444
N-40 Presioén
calculada
m.c.a 44.4 42.9 21.9 344 40.3 375 40 441 444
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
Presién
maxima m.c.a 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 446 446 446 446
N-41 Presioén
calculada
m.c.a 44.6 43.1 21.8 345 40.5 37.7 40.2 444 446
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
N-42 minir_n’am.c.a 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5 135
Presion
maxima m.c.a 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 448 44.8 448 44.8
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Presién
calculada
m.c.a 44.8 43.3 21.8 34.6 40.7 37.8 404 446 44.8
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 135 135 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5 135
Presién
maxima m.c.a 45.2 45.2 45.2 45.2 45,2 452 452 452 45.2
N-43 Presion
calculada
m.c.a 45.2 43.6 21.9 34.8 40.9 38.1 407 449 45.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.5 13.5 135 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5 135
Presion
maxima m.c.a 45.4 45.4 45.4 454 454 454 454 454 454
N-44 Presion
calculada
m.c.a 45.4 43.9 22 35 41.2 38.3 409 452 454
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
Presion
maxima m.c.a 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 456 45.6
N-45 Presién
calculada
m.c.a 45.6 44 22 35.2 41.3 38.4 41 454 456
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.5 13.5 135 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5 135
Presién
maxima m.c.a 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 456 45.6
N-46 Presién
calculada
m.c.a 45.6 44.1 22 35.2 41.4 384 411 454 457
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 139 139
Presién
maxima m.c.a 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3
N-47 Presion
calculada
m.c.a 46.3 447 22.4 35.7 42 39.1 417 46.1 46.3
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1
Presién
maxima m.c.a 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 476 476 476
N-48 Presion
calculada
m.c.a 47.6 46 23 36.7 43.1 40.1 428 474 476
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
Presion
N-49 maéaxima m.c.a 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3  48.3 48.3 48.3
Presion
calculada
m.c.a 48.3 46.7 23.6 374 438 40.8 435 48.1 48.3
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0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Presion
maxima m.c.a 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 477 477 477 477
N-50 Presién
calculada
m.c.a 47.7 46 22.9 36.7 43.2 40.1 429 474 477
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8
Presion
maxima m.c.a 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 485
N-51 Presién
calculada
m.c.a 48.5 46.9 23.7 375 44 41 437 48.3 485
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 139
Presion
maxima m.c.a 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 477 477 477 477
N-52 Presioén
calculada
m.c.a 47.7 46 22.8 36.7 43.2 40.1 429 474 477
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 124 124
Presion
maxima m.c.a 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2  46.2 46.2 46.2
N-53 Presion
calculada
m.c.a 46.2 44.6 21.3 35.2 41.7 386 414 46 46.2
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 156 15.6
Presion
maxima m.c.a 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 495 495
N-54 Presioén
calculada
m.c.a 495 47.9 24.6 38.5 45 41.9 447 49.3 495
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 124 124
Presién
maxima m.c.a 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3
N-55 Presion
calculada
m.c.a 46.3 44.6 21.3 35.2 41.8 38.7 414 46 46.3
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
Presién
maxima m.c.a 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 497 49.7 49.7
N-56 Presion
calculada
m.c.a 49.7 48 24.7 38.6 45.2 42.1 449 49.4 49.7
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
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Presién
minima m.c.a 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 111 111
Presién
maxima m.c.a 45 45 45 45 45 45 45 45 45
N-57 Presién
calculada
m.c.a 45 43.3 20 33.9 40.4 374 40.1 447 45
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presién
minima m.c.a 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9
Presion
maxima m.c.a 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 439
N-58 Presién
calculada
m.c.a 43.9 42.2 18.9 32.8 39.3 36.3 39 43.6 439
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
Presion
maxima m.c.a 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6
N-59 Presion
calculada
m.c.a 43.6 42 18.6 32.6 39.1 36 38.8 43.4 436
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0
Presion
minima m.c.a 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9
Presién
maxima m.c.a 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 429 429 429 429
N-60 Presion
calculada
m.c.a 42.9 41.2 17.9 31.8 38.4 353 38.1 426 429
0.003 0.003
Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 8 0.005 9 0.0008 0

Nota. Datos procesados y generados en WaterCAD

La Tabla 17 exhibe los resultados de velocidad, caudal, longitud y
diametro correspondientes a las tuberias. Donde se observa que la velocidad
minima en un horario de consumo medio fue de 0.25 m/s y maxima de 0.81 m/s
con un caudal maximo de 0.5669 I/s.
Tabla 17

Condiciones hidraulicas en tuberias de la primera simulacion hidraulica

Condiciones

Ti H
Tub hidréaulicas en lempo (Horas)

eria tuberias 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:59
Caudal (I/s) 0.0054 0.1316 0.5669 0.3654 0.2257 0.2982 0.2337 0.0484 0.0054
T-1 Velocidad (m/s) 0 0.12 0.5 0.32 0.2 0.26 0.21 0.04 0
Diametro (mm) 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 3800 38.00 38.00 38.00
Longitud (m) 334 334 334 334 334 334 334 334 334
T-2 caudal (I/s) 0.0054 0.1316 0.5669 0.3654 0.2257 0.2982 0.2337 0.0484 0.0054
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Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.84 0.54 0.33 0.44 0.34 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4

Longitud (m) 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Caudal (I/s) 0.0053 0.1295 0.5574 0.3593 0.2219 0.2932 0.2298 0.0476 0.0053
T3 Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.82 0.53 0.33 0.43 0.34 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Caudal (I/s) 0.0052 0.1273 0.548 0.3532 0.2181 0.2883 0.2259 0.0467 0.0052
T-4 Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.81 0.52 0.32 0.42 0.33 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Caudal (I/s) 0.0051 0.1251 0.5385 0.3471 0.2144 0.2833 0.222 0.0459 0.0051
T.5 Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.79 0.51 0.32 0.42 0.33 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Caudal (I/s) 0.005 0.1229 0.5291 0.341 0.2106 0.2783 0.2181 0.0451 0.005
T-6 Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.78 0.5 0.31 0.41 0.32 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Caudal (I/s) 0.0049 0.1207 0.5196 0.3349 0.2069 0.2734 0.2143 0.0443 0.0049
T.7 Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.77 0.49 0.3 0.4 0.32 0.07 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Caudal (I/s) 0.0048 0.1185 0.5102 0.3288 0.2031 0.2684 0.2104 0.0435 0.0048
T.8 Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.75 0.48 0.3 0.4 0.31 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Caudal (I/s) 0.0047 0.1163 0.5007 0.3227 0.1993 0.2634 0.2065 0.0427 0.0047
T-9 Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.74 0.48 0.29 0.39 0.3 0.06 0.01
Diametro (mm) 294 294 294 294 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Caudal (I/s) 0.0047 0.1141 0.4913 0.3167 0.1956 0.2584 0.2026 0.0419 0.0047
T-10 Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.72 0.47 0.29 0.38 0.3 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Caudal (I/s) 0.0046 0.1119 0.4818 0.3106 0.1918 0.2535 0.1987 0.0411 0.0046
T-11 Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.71 0.46 0.28 0.37 0.29 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Caudal (I/s) 0.0045 0.1097 0.4724 0.3045 0.1881 0.2485 0.1948 0.0403 0.0045
T-12 Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.7 0.45 0.28 0.37 0.29 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Caudal (I/s) 0.0044 0.1075 0.4629 0.2984 0.1843 0.2435 0.1909 0.0395 0.0044
T-13 Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.68 0.44 0.27 0.36 0.28 0.06 0.01

Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 21 21 21 21 21 21 21 21 21
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Caudal (I/s) 0.0043 0.1053 0.4535 0.2923 0.1805 0.2386 0.187 0.0387 0.0043
T-14 Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.67 0.43 0.27 0.35 0.28 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Caudal (I/s) 0.0042 0.1031 0.444 0.2862 0.1768 0.2336 0.1831 0.0379 0.0042
T-15 Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.65 0.42 0.26 0.34 0.27 0.06 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Caudal (I/s) 0.0041 0.1009 0.4346 0.2801 0.173 0.2286 0.1792 0.0371 0.0041
T-16 Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.64 0.41 0.25 0.34 0.26 0.05 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Caudal (I/s) 0.004 0.0987 0.4251 0.274 0.1693 0.2237 0.1753 0.0363 0.004
T-17 Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.63 0.4 0.25 0.33 0.26 0.05 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Caudal (I/s) 0.0039 0.0965 0.4157 0.2679 0.1655 0.2187 0.1714 0.0355 0.0039
T-18 Velocidad (m/s) 0.01 0.14 0.61 0.39 0.24 0.32 0.25 0.05 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Caudal (I/s) 0.0039 0.0943 0.4063 0.2619 0.1617 0.2137 0.1675 0.0347 0.0039
T-19 Velocidad (m/s) 0.01 0.14 0.6 0.39 0.24 0.31 0.25 0.05 0.01
Diametro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 128 128 128 128 128 128 128 128 128
Caudal (I/s) 0.0013 0.0307 0.1323 0.0853 0.0527 0.0696 0.0545 0.0113 0.0006
T-20 Velocidad (m/s) 0 0.07 0.32 0.21 0.13 0.17 0.13 0.03 0
Diametro (mm) 294 294 294 294 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Longitud (m) 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Caudal (I/s) 0.0013 0.0307 0.1323 0.0853 0.0527 0.0696 0.0545 0.0113 0.0006
T-21 Velocidad (m/s) 0 0.07 0.32 0.21 0.13 0.17 0.13 0.03 0
Diametro (mm) 229 229 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
Longitud (m) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Caudal (I/s) 0.0012 0.0285 0.1228 0.0792 0.0489 0.0646 0.0506 0.0105 0.0006
T-22 Velocidad (m/s) 0 0.07 0.3 0.19 0.12 0.16 0.12 0.03 0
Diametro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
Longitud (m) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Caudal (I/s) 0.0011 0.0263 0.1134 0.0731 0.0451 0.0596 0.0467 0.0097 0.0005
T-23 Velocidad (m/s) 0 0.06 0.28 0.18 0.11 0.14 0.11 0.02 0
Diametro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
Longitud (m) 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Caudal (I/s) 0.001 0.0241 0.1039 0.067 0.0414 0.0547 0.0429 0.0089 0.0005
T-24 Velocidad (m/s) 0 0.06 0.25 0.16 0.1 0.13 0.1 0.02 0
Diametro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
Longitud (m) 88 88 88 88 88 88 88 88 88

Nota. Datos procesados y generados en WaterCAD
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Los valores obtenidos referente a la velocidad, muestran que a partir del
tramo 18 de tuberia estan por debajo de la normativa que especifica una
velocidad minima de 0.60 m/s y una maxima de 3.0 m/s. Ademas, en un horario
de consumo medio la velocidad maxima es de 0.84 m/s y minima de 0.16 m/s
4.1.3 Resultados del objetivo especifico 3
Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribucion

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi

4.1.3.1 Resultados de simulacion del modelo de Calidad

a) Modelo base de calidad

La Figura 30 muestra un mejor referente del plano de redes de distribucion
de agua potable zonificada y donde se priorizardn puntos de muestreo,
clasificando 3 zonas de acuerdo a la longitud de las tuberias; zona cercana, zona
media y zona alejada, donde la zona cercana cuenta con 12 conexiones

domiciliarias, la zona media 16 y la zona alejada 32 conexiones domiciliarias.
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Figura 30

Zonificacion de la red distribucion de agua potable del centro poblado de Muni
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Nota. Grafico generado en ArcGIS Pro

La Figura 31 presentan los resultados iniciales de la simulacién del modelo
de calidad en WaterCAD, donde se emplearon los coeficientes de reaccion en
primer orden. Se obtuvieron valores de -1.104 para el Coeficiente de reaccién
con la masa de agua (Kb) y de -0.020 para el coeficiente de reaccién con la pared

de la tuberia (Kw). en un horario de consumo de las 08:00 horas y con una
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manifestacion inicial de 0.80 mg/l en el reservorio de abastecimiento de agua
potable, se muestran en la Figura 32, donde se representa un grafico de la
concentracion de cloro en 30 Nodos o conexiones domiciliarias remotas de la red
de abastecimiento de agua potable, que muestra la estabilizacion del cloro
después de las 9:00 horas de simulacion por tal motivo la simulacidén se tomara
en cuenta después de 24:00 horas. De acuerdo a la simulacion, la manifestacion
de cloro residual libre maxima fue de 0.78 mg/l que se hizo presente en el nodo
N°1 en un horario de las 7:00 horas que simula una demanda elevada y que
pertenece a la zona cercana y la manifestacion minima fue de 0.34 mg/l en un
horario de las 4:00 horas que simula una demanda de caudal minimo y que se
hizo presente en el nodo N° 60 correspondiente a la zona lejana de la red de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni.

Figura 31

Herramienta de ingreso de factores de constituyentes de WaterCAD

'\7; Constituents X

OX e B @ Propetties Library Notes

Label Constituent Properties

| Cloro residual Libre Diffusivity: 1.400e-009 miis
8 Unilimited Concentration?

Concentration Limit: 0.00 mag/L

Bulk Reaction
Bulk Reaction Order: 1
Bulk Reaction Rate: -1.104 (mg/L)"*(1-n)/day

Wall Reaction
Wall Reaction Order: First Order v
First Order \Wall Reaction Rate: -0.020 miday

(] Is Roughness Correlated?

Close Help

Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD
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Figura 32

Estabilizacion del cloro residual libre

Estabilizacion del cloro residual libre

Concentracién de cloro residual libre (mg/L)
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~— N-13 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-42 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) = N-32 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
~— N-12 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) —— N-21- Modelo de calidad - Concentration (Calculated) = N-31 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
—— N-39 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-54 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) ——  N-38 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
~— N-19 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-48 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-28 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
N-60 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) e N-18 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) e N-7 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
e N-27 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) e  N-40 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-17 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
e N-25 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) . N-58 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) —— N-34 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
e N-59 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) we  N-9 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-3 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)
N-15 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) e N-44 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated) N-23 - Modelo de calidad - Concentration (Calculated)

Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD

De acuerdo con la primera simulacion del modelo de calidad en
WaterCAD se seleccionaron 30 puntos monitoreo que se muestran en la Figura
33, los puntos de toma de muestra fueron definidos de acuerdo a un muestreo
no probalistico, donde se seleccionaron puntos de mayor relevancia para el
estudio, definiendo puntos de toma de demuestra para las 3 zonas establecidas,
un total de 15 puntos para la zona alejada, 9 para la zona media y 6 para la zona
cercana. Cabe sefalar que los puntos seleccionados fueron los que
proporcionaron mayor factibilidad para el estudio, ya que muchos de los
beneficiarios del abastecimiento de agua potable desconfiaban de la finalidad del

estudio.
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Figura 33

Puntos de toma de muestra de la red de distribucion de agua potable del centro

poblado de Muni
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Nota. Grafico generado en ArcGIS Pro

Segun el analisis de la recoleccién de muestras efectuada en los puntos
de monitoreo, en la Tabla 18 se presentan los hallazgos de las mediciones de
la concentracién de cloro residual libre realizadas en el mes de mayo. De

acuerdo con el andlisis realizado, se evidecnian valores de cloro residual libre
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gue se situan por debajo de los limites establecidos en la mayoria de los nodos,
especialmente en aquellos ubicados en la zona periférica de la red de
distribucion de agua potable. Es importante destacar que la cantidad inicial de
cloro residual libre en el depdsito era de 0.80 mg/l.

Tabla 18

Resultados del monitoreo de cloro residual libre en la red de distribucion del

centro poblado de Muni

Hora de Cloro residual libre
Punto de muestra Nodo
muestra en campo (mg/l)

Juan Quispe Flores 1 09:00 0.70
Pascualina Zela Maraza 3 09:10 0.67
Carmelo llagquita Mamani 4 09:20 0.67
Cesar Quispe Gutierrez 7 09:30 0.62
Ruben Sergio Quispe Mamani 9 09:40 0.62
Dionicia Alvares Gonzalo 12 09:50 0.60
Benito Illaquita Pacompia 13 10:00 0.56
Teofilo llaquita Pacompia 15 10:10 0.53
Serafina llaquita Pacompia 17 10:20 0.50
Sabino Maraza Quispe 18 10:30 0.45
Mario llaquita Chambi 19 10:40 0.45
Tomasa llaquita Chambi 21 10:50 0.42
Julio Estofanero Gutierrez 34 11:00 0.48
Justino Estofanero Alvares 38 11:10 0.45
Renita Cruz Cali 39 11:20 0.38
Luis Estofanero Maraza 23 11:30 0.46
Maria Larico Mamani 25 11:40 0.42
Marcelino Huanca Gutierrez 27 11:50 0.36
Eduarda Zela Maraza 28 12:00 0.30
Jose Mamani Sucapuca 31 12:10 0.30
Paula Sucapuca Mamani 32 12:20 0.27
Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 40 12:30 0.16
Calixto Quispe Montalvo 42 12:40 0.18
Juliana llaquita Gutierrez 44 12:50 0.15
Dionicia Alvares Gonzalo 47 13:00 0.10
Paulina Cruz De llaquita 48 13:10 0.10
Nieves Gutierrez Mamani 54 13:20 0.00
Felix Quispe Aquise 58 13:30 0.00
Flora Gutierrez Mamami 59 13:40 0.00
Pedro Sucapuca Sucapuca 60 13:50 0.00
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De acuerdo a los valores de concentracion de cloro residual libre
obtenidos de las mediciones en campo, se realizé la simulacion del modelo de
calidad en WaterCAD con un periodo extendido de 72:00 horas, donde la
estabilizacion de la concentracion del cloro se dio a partir de las 06:00 horas y
por tal motivo se consideraron datos a partir de las 24:00 horas de simulacion, la
Tabla 19 muestra los datos de la concentracion de cloro residual libre simulada
con un horario igual a cuando se realiz6 el monitoreo en campo y con la misma
concentracion inicial en el reservorio de abastecimiento de agua potable. De tal
forma se establecieron las condiciones reales en el modelo de calidad. Ademas,
se presentan los errores calculados por cada nodo de muestreo y se establece
gue es necesaria una calibracion del modelo de calidad ya que los datos
obtenidos en la simulacion de concentracion de cloro residual libre aun estan
alejados de la realidad.

Tabla 19

Resultados de la concentracion de cloro residual libre hallado en campo y

simulado
CLORO RESIDUAL
HORA DE CLORO RESIDUAL
NODO  \iUESTRA L'BRE(?\;’/%AMPO LIBRE SIMULADO (mg/ly ~ ERROR(mg/l)
1 09:00 0.70 0.78 0.08
3 09:10 0.67 0.77 0.10
4 09:20 0.67 0.75 0.08
7 09:30 0.62 0.74 0.12
9 09:40 0.62 0.74 0.12
12 09:50 0.60 0.72 0.12
13 10:00 0.56 0.72 0.16
15 10:10 0.53 0.67 0.14
17 10:20 0.50 0.67 0.17
18 10:30 0.45 0.70 0.25
19 10:40 0.45 0.69 0.24
21 10:50 0.42 0.64 0.22
34 11:00 0.48 0.65 0.17
38 11:10 0.45 0.65 0.20
39 11:20 0.38 0.66 0.28
23 11:30 0.46 0.59 0.13
25 11:40 0.42 0.55 0.13
27 11:50 0.36 0.54 0.18
28 12:00 0.30 0.51 0.21
31 12:10 0.30 0.47 0.17
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32 12:20 0.27 0.45 0.18
40 12:30 0.16 0.50 0.34
42 12:40 0.18 0.58 0.40
44 12:50 0.15 0.58 0.43
a7 13:00 0.10 0.54 0.44
48 13:10 0.10 0.49 0.39
54 13:20 0.00 0.43 0.43
58 13:30 0.00 0.45 0.45
59 13:40 0.00 0.41 0.41
60 13:50 0.00 0.37 0.37

La Figura 34 evidencia un gréafico de barras que compara los valores de
la manifestacion de cloro residual libre obtenidos del analisis en campo y
obtenidos en la primera simulacion del modelo de calidad en WaterCAD. La
diferencia minima entre las manifestaciones de cloro residual libre en campo y
las calculadas a partir de la primera simulacién es de 0.08 mg/l y una maxima de
0.45 mg/l, con la diferencia obtenida es necesaria una calibracion del modelo de
calidad ya que se encuentran mayores diferencias conforme el tramo de tuberia
sea mas largo, es por ello que es necesario ajustar el valor del coeficiente en
pared (kw). Ademas, se puede observar que, de los 30 puntos de muestreo, en
21 puntos se hallaron valores de cloro residual libre por debajo de la normativa
(0.5 mg/l) y 10 puntos por debajo de la condicién del 0.3 mg/l que establece la

normativa y supera el 10% del total.
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Figura 34

Comparacion del cloro residual simulado y hallado en campo
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel
Segunda simulacion en el modelo de calidad de WaterCAD

La Tabla 20 manifiesta los valores de niveles de cloro residual libre
medidas in situ y los calculados en la segunda simulacion del modelo de calidad
en WaterCAD junto con el calculo del error para cada nodo. Cabe sefialar que
para la segunda simulacién se utilizaron los coeficientes reaccion en primer
orden que se muestran la Figura 35, con un coeficiente de reaccion de masa de
agua (Kb) = -1.104 d y coeficiente de reacciéon con la pared de la tuberia (Kw)
=-0.090 m/dia. Ademas, los valores de error obtenidos en la segunda simulaciéon
del modelo de calidad en WaterCAD son inferiores en comparaciéon con los
resultados de la primera simulacién, estableciendo un valor de diferencia minimo

de 0.00 mg/l y un maximo de 0.15 mg/I.
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Figura 35

Valores de calibraciéon en la herramienta constituyente de WaterCAD
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Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD
Tabla 20

Segunda simulacién del modelo de calidad con el nuevo valor de Kw.

CLORO RESIDUAL

HORA DE CLORO RESIDUAL LIBRE LIBRE SIMULADO ERROR (mg/l)

NODO

MUESTRA EN CAMPO (mg/l) (malh
1 09:00 0.70 0.73 0.03
3 09:10 0.67 0.72 0.05
4 09:20 0.67 0.69 0.02
7 09:30 0.62 0.67 0.05
9 09:40 0.62 0.66 0.04
12 09:50 0.60 0.61 0.01
13 10:00 0.56 0.60 0.04
15 10:10 0.53 0.53 0.00
17 10:20 0.50 0.53 0.03
18 10:30 0.45 0.52 0.07
19 10:40 0.45 0.49 0.04
21 10:50 0.42 0.42 0.00
34 11:00 0.48 0.46 -0.02
38 11:10 0.45 0.42 -0.03
39 11:20 0.38 0.42 0.04
23 11:30 0.46 0.35 -0.11
25 11:40 0.42 0.30 -0.12
27 11:50 0.36 0.27 -0.09
28 12:00 0.30 0.25 -0.05
31 12:10 0.30 0.23 -0.07
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32 12:20 0.27 0.20 -0.07
40 12:30 0.16 0.24 0.08
42 12:40 0.18 0.30 0.12
44 12:50 0.15 0.28 0.13
47 13:00 0.10 0.24 0.14
48 13:10 0.10 0.19 0.09
54 13:20 0.00 0.15 0.15
58 13:30 0.00 0.15 0.15
59 13:40 0.00 0.13 0.13
60 13:50 0.00 0.11 0.11

La Figura 36 presenta un diagrama de barras que contrasta los niveles de
concentracion de cloro residual libre derivados de la evaluacion en terreno con
aquellos obtenidos en la segunda ejecucién del modelo de calidad en WaterCAD.
La discrepancia entre las concentraciones de cloro residual medidas y las
estimadas vari6 entre 0,003 mg/l y 0,063 mg/l, lo cual sugiere una alta

concordancia entre los datos del modelo y las observaciones en terreno.
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Figura 36
Nueva comparacion del cloro residual libre simulado en el modelo de calidad de

WaterCAD y hallado en campo.
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel
4.1.3.2 Monitoreo de cloro residual para la validacién del modelo

La Tabla 21 manifiesta los datos del segundo monitoreo donde se
registran los resultados de las mediciones de la manifestacion de cloro residual
libre in situ, realizadas en el mes de mayo, el cual fue necesario para la validacién
de los datos obtenidos en cuanto a la manifestacion de cloro residual libre
calculadas en la simulacion del modelo de calidad de WaterCAD. De acuerdo al
andlisis realizado se encuentran valores de manifestacion de cloro residual libre
que estan por debajo de la normativa, correspondiente a nodos que estan
ubicados en la zona alejada del sistema de abastecimiento de agua potable.
Cabe sefalar que la concentracion inicial de cloro residual libre en el reservorio

fue de 1.10 mg/l y con una temperatura promedio de 13°C.
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Tabla 21

Resultados del segundo monitoreo de la concentracion de cloro residual libre

CLORO RESIDUAL

HORA DE

PUNTO DE MUESTRA NODO MUESTRA LIBRE EN CAMPO

(mgl)
Juan Quispe Flores 1 09:00 0.99
Pascualina Zela Maraza 3 09:10 0.95
Carmelo llaquita Mamani 4 09:20 0.93
Cesar Quispe Gutierrez 7 09:30 0.86
Ruben Sergio Quispe Mamani 9 09:40 0.85
Dionicia Alvares Gonzalo 12 09:50 0.80
Benito llaquita Pacompia 13 10:00 0.80
Teofilo llaquita Pacompia 15 10:10 0.71
Serafina llaquita Pacompia 17 10:20 0.67
Sabino Maraza Quispe 18 10:30 0.66
Mario llaquita Chambi 19 10:40 0.63
Tomasa llaquita Chambi 21 10:50 0.56
Julio Estofanero Gutierrez 34 11:00 0.52
Justino Estofanero Alvares 38 11:10 0.49
Renita Cruz Cali 39 11:20 0.48
Luis Estofanero Maraza 23 11:30 0.54
Maria Larico Mamani 25 11:40 0.47
Marcelino Huanca Gutierrez 27 11:50 0.36
Eduarda Zela Maraza 28 12:00 0.32
Jose Mamani Sucapuca 31 12:10 0.30
Paula Sucapuca Mamani 32 12:20 0.30
Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 40 12:30 0.29
Calixto Quispe Montalvo 42 12:40 0.28
Juliana llaquita Gutierrez 44 12:50 0.27
Dionicia Alvares Gonzalo 47 13:00 0.24
Paulina Cruz De llaquita 48 13:10 0.19
Nieves Gutierrez Mamani 54 13:20 0.15
Felix Quispe Aquise 58 13:30 0.11
Flora Gutierrez Mamami 59 13:40 0.09
Pedro Sucapuca Sucapuca 60 13:50 0.00

4.1.3.3 Resultados de la simulacién

La Tabla 22 evidencia la cantidad de cloro medida in situ y el valor de
manifestacion de cloro residual libre calculado en la simulacion del modelo de
calidad de WaterCAD, al igual que el calculo del error para cada nodo. Los
valores de error obtenidos en la simulacion del modelo de calidad son bajos,

obteniendo una diferencia minima de 0.02 mg/l y una diferencia maxima de 0.16
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mg/l habiéndose determinado una correlacion de Pearson de 0.974 lo que
confirma que el modelo de calidad de toda la red de distribucion de agua potable
esta calibrado para coincidir con precision con las mediciones in situ.

Tabla 22

Resultados de la concentracion del cloro residual libre hallado en campo y

simulado en el modelo de calidad de WaterCAD

HORA DE CLORO RESIDUAL CLORO
NODO MUESTRA LIBRE EN CAMPO RESIDUAL LIBRE = ERROR (mg/l)
(mg/l) SIMULADO (mg/l)
1 09:00 0.99 1.01 0.02
3 09:10 0.95 0.98 0.03
4 09:20 0.93 0.96 0.03
7 09:30 0.86 0.92 0.06
9 09:40 0.85 0.90 0.05
12 09:50 0.80 0.85 0.05
13 10:00 0.80 0.84 0.04
15 10:10 0.71 0.74 0.03
17 10:20 0.67 0.73 0.06
18 10:30 0.66 0.73 0.07
19 10:40 0.63 0.68 0.05
21 10:50 0.56 0.60 0.04
34 11:00 0.52 0.65 0.13
38 11:10 0.49 0.59 0.10
39 11:20 0.48 0.59 0.11
23 11:30 0.54 0.50 -0.04
25 11:40 0.47 0.41 -0.06
27 11:50 0.36 0.38 0.02
28 12:00 0.32 0.35 0.03
31 12:10 0.30 0.32 0.02
32 12:20 0.30 0.28 -0.02
40 12:30 0.29 0.34 0.05
42 12:40 0.28 0.42 0.14
44 12:50 0.27 0.42 0.15
47 13:00 0.24 0.35 0.11
48 13:10 0.19 0.27 0.08
54 13:20 0.15 0.22 0.07
58 13:30 0.11 0.21 0.10
59 13:40 0.09 0.18 0.09
60 13:50 0.00 0.16 0.16

La Figura 37 se evidencia un gréafico de barras que compara los valores

de cloro observados de validacion y los valores de cloro obtenidos en el modelo
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de simulacion de masa fueron calculados. La disparidad entre las

concentraciones de cloro residual medidas y las estimadas vari6 entre.

0,004 mg/l y 0,198 mg/l, lo que apunta a que el modelo de masa estaba
correctamente calibrado.
Figura 37

Comparacion del cloro residual libre hallado en campo y el simulado
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Nota. Grafico generado y procesado en Microsoft Excel
4.1.3.4 Monitoreo digital de calidad del suministro de agua potable

Con el modelo de calidad calibrado se pudo estimar la concentracion
inicial de cloro residual libre en el reservorio de abastecimiento de agua potable,
donde a través de andlisis y pruebas segun a la dosificacion habitual. Se
establecié que la concentracién minima inicial en el reservorio de abastecimiento
de agua potable deberia de ser 1.3 mg/l y maxima de 1.8mg/l. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos con una concentracion inicial de cloro
residual libre de 1.5 mg/l, en un horario de consumo medio, siendo este de las

06:50 horas.
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Para tener una lectura correcta a continuacion se presentan 3 figuras que
se establecen de acuerdo a las zonas pre definidas.
Figura 38

Modelo de calidad — zona cercana
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Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD
Figura 39

Modelo de calidad — Zona media
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Nota. Grafico generado y procesado en WaterCAD
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Figura 40

Modelo de calidad — zona alejada
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4.1.4 Resultado de la prueba de hipétesis

a. Prueba regresion lineal multiple para hipotesis general
Planteamiento de hipoétesis

Ho: Los coeficientes de reaccién influyen significativamente en el decaimiento
del cloro residual libre en la red de distribucion de agua potable del centro

poblado de Muni, distrito de Pusi.

H1: Los coeficientes de reaccion no influyen significativamente en el decaimiento
del cloro residual libre en la red de distribucion de agua potable del centro

poblado de Muni, distrito de Pusi.

Los valores de la concentracion de cloro residual libre fueron obtenidos de cada
nodo correspondiente, definida por los valores del coeficiente de reaccion en

masa de agua (Kb = -1.104 d1), coeficiente de reaccién en pared (Kw = -0.090

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

m/dia), una concentracion inicial de cloro residual libre en el reservorio de 1.00
mg/l y la presidon correspondiente a cada nodo. Realizando la simulacion en el
modelo de calidad de WaterCAD en un horario de bajo consumo establecido a
las 05:00 horas se obtuvieron los valores de la concentracion de cloro residual

libre correspondiente a cada nodo, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23

Valores obtenido de la simulacién en el modelo de calidad con 05:00 horas

Coeficiente de Coeficiente de

Presion o . Concentracién de cloro
Nodo (m.c.a) reacciéon en reaccién en masa residual libre (mg/l)
T pared (Kw) de agua (Kb)
49 334 -0.95 -0.38 0.03
32 24.8 -0.94 -0.43 0.03
13 28.2 -0.52 -0.20 0.38
50 32.7 -0.95 -0.38 0.03
31 24.8 -0.93 -0.41 0.04
12 28.5 -0.51 -0.21 0.38
48 32.7 -0.95 -0.38 0.03
29 26.0 -0.91 -0.38 0.06
40 30.8 -0.93 -0.38 0.04
11 28.7 -0.48 -0.11 0.46
28 28.9 -0.92 -0.38 0.05
14 28.4 -0.58 -0.31 0.29
30 27.8 -0.94 -0.41 0.04
10 28.9 -0.46 -0.11 0.48
27 28.7 -0.88 -0.37 0.07
9 29.1 -0.43 -0.08 0.52
45 314 -0.91 -0.35 0.06
25 27.9 -0.84 -0.35 0.11
5 30.6 -0.3 -0.07 0.66
44 31.2 -0.89 -0.34 0.07
26 27.3 -0.83 -0.35 0.11
1 32.3 -0.14 -0.03 0.83
6 30.5 -0.35 -0.08 0.59
43 31.1 -0.88 -0.34 0.08
23 29.9 -0.81 -0.32 0.12
3 31.1 -0.23 -0.05 0.73
42 30.9 -0.87 -0.34 0.09
24 30.1 -0.8 -0.32 0.13
2 321 -0.18 -0.04 0.79
41 30.8 -0.87 -0.33 0.09
22 29.9 -0.79 -0.32 0.14
60 27.8 -0.98 -0.47 0.01
39 29.1 -0.83 -0.32 0.11
21 29.5 -0.68 -0.32 0.22
38 29.0 -0.80 -0.32 0.14
20 29.2 -0.67 -0.31 0.22
7 30.2 -0.37 -0.08 0.57
57 29.9 -0.96 -0.41 0.02
37 28.7 -0.70 -0.32 0.20
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19 28.8 -0.65 -0.31 0.24
58 28.8 -0.97 -0.43 0.02
36 28.6 -0.72 -0.32 0.19
18 28.4 -0.62 -0.30 0.26
56 34.6 -0.97 -0.43 0.02
55 31.2 -0.96 -0.40 0.03
34 28.6 -0.67 -0.31 0.22
17 28.6 -0.62 -0.31 0.26
53 31.2 -0.95 -0.40 0.03
4 30.8 -0.28 -0.06 0.68
16 28.6 -0.61 -0.31 0.27
54 34.4 -0.97 -0.43 0.02
46 31.3 -0.92 -0.37 0.05
33 28.6 -0.66 -0.31 0.24
15 28.5 -0.60 -0.31 0.27
59 28.5 -0.97 -0.43 0.02
35 28.7 -0.68 -0.31 0.22
51 335 -0.95 -0.38 0.03
8 29.6 -0.40 -0.08 0.55
52 32.7 -0.95 -0.39 0.03
47 31.9 -0.94 -0.37 0.03

Nota. Resultados generados por WaterCAD

Ingresando los datos en el software SPSS la Tabla 24 presenta las variables de
entrada empleadas en el analisis de regresion. EI método de inclusion o
exclusion de las variables independientes (predictoras) en la explicacion de la
variable dependiente fue de seleccion por pasos, aplicando un criterio de
probabilidad basado en el estadistico F, donde una variable era incluida si su
contribucion estadistica resultaba significativa (p < 0.050) y era excluida si dejaba
de ser significativo (p = 0,100). Donde las tres variables predictoras, coeficiente
de reaccion Kw, Kb y la presion demuestran una influencia significativa sobre el
decaimiento del cloro residual libre en la red de agua potable, lo cual respalda la
hipotesis inicial que plantea la relacion de estas variables con la concentracion

de cloro residual en el sistema.
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Tabla 24

Variables entradas/eliminadas

Modelo Variables V_arl_ables Método
entradas eliminadas

Por pasos (Criterios:
Probabilidad-de-F-para-entrar
<= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >=.100).

Por pasos (Criterios:
Probabilidad-de-F-para-entrar

Coeficiente de
1 reaccion en -
pared (Kw)

Coeficiente de

2 ey - <= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >= .100).
Por pasos (Criterios:
. Probabilidad-de-F-para-entrar
3 Presion (m.c.a) -

<= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >= .100).

Nota. Resultados obtenidos de software SPSS

La Tabla 25 manifiesta el andlisis de los resultados en SPSS revela que
la inclusion progresiva de los coeficientes de reaccion en pared (Kw) y en masa
de agua (Kb), asi como la presidbn m.c.a, incrementa significativamente la
capacidad predictiva del modelo sobre la manifestacion de cloro residual libre.
Inicialmente, el coeficiente de reacciébn en pared (Kw) muestra una
compensacion fuerte con la concentracion final de cloro residual, con un valor de
R de 0.989 y un error estandar de estimacion de 0.03340, indicando un modelo
preciso en su prediccidn. Al agregar el coeficiente de reaccion en masa de agua
(Kb), la proporcion aumenta a 0.993, reflejando una relaciéon ain mas completa,
y el valor de R cuadrado asciende a 0.986, lo que implica que el modelo ahora
explica el 98.6% de la variabilidad en la manifestacion de cloro libre residual.
Este ajuste mejora aun mas la precision al incorporar la presibn m.c.a como
predictor adicional, la compensacion alcanza su punto maximo, con un valor de
R de 0.994, y el valor de R cuadrado sube a 0.988, lo que indica que el modelo

explica el 98.8% de la variabilidad.
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Tabla 25

Resumen de modelo

R cuadrado Error
Modelo R R cuadrado aiustado estandar de
J la estimacion
1 .0892 0.978 0.978 0.0334
2 .993P 0.986 0.986 0.02648
3 .994¢ 0.988 0.987 0.02552

a. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccién en pared

b. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccién en pared, Coeficiente de reaccidon en masa

c. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccion en pared, Coeficiente de reaccioén en masa, Presion
m.c.a

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS

El andlisis ANOVA presentado en la Tabla 26 examina la significancia de
los modelos de regresion, donde el coeficiente de reaccion en pared (Kw) tiene
la mayor influencia en la concentracion de cloro residual libre con una regresion
de 2.884, seguido por el coeficiente de reaccién en masa de agua (Kb) con una
regresion de 2.909, y, en menor grado, la presion m.c.a con una regresion de
2.912. La combinacion de estos tres predictores ofrece una mejor explicacion
para la variabilidad en el decaimiento del cloro en la red de agua potable, con
Kw y Kb como los factores mas determinantes.

Tabla 26

Analisis ANOVA

Suma de Media

Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresién 2.884 1 2.884
1 Residuo 0.065 58 0.001 2585.432 <.001b
Total 2.949 59
Regresion 2.909 2 1.454
2 Residuo 0.040 57 0.001 2074.258 <.001¢
Total 2.949 59
Regresién 2912 3 0.971
3 Residuo 0.036 56 0.001 1490.573 <.001¢
Total 2.949 59
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a. Variable dependiente: Concentracion de cloro residual libre
b. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccién en pared

c. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccion en pared, Coeficiente de reaccion en masa

d. Predictores: (Constante), Coeficiente de reaccion en pared, Coeficiente de reaccion en masa,
Presion m.c.a

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS

La Tabla 27 manifiesta que el coeficiente de reaccion en pared (Kw)
destaca con un valor de 0.699, lo que sugiere que, por cada unidad adicional en
Kw, la manifestacion de cloro libre residual incrementa en 0.699 unidades, con
una beta estandarizada de 0.739 y una significancia (t = 13.841, p < 0.001).
Asimismo, el coeficiente de reaccidon en masa (Kb) también tiene un efecto
positivo, aunque menor en comparacién con Kw, con un incremento de 0.491
unidades y una significancia estadistica (t = 4.937, p < 0.001), lo cual confirma
su rol en el decaimiento del cloro. Finalmente, la presion en agua muestra una
influencia menos significativa (B = 0.004), pero influyente (t = 2.317, p = 0.024),
indicando que incluso pequefios cambios en la presién pueden contribuir al
modelo.

Tabla 27

Coeficientes

Coeficientes?

Coeficientes no

Coeficientes

95.0% intervalo de

estandarizados estandarizados confianza para B

Desv. Limite Limite

Modelo B Error Beta t Sig. inferior _ superior

1 (Constante) 751  0.051 14.677 0.000 0.649  0.854
Coeficiente

de reaccion  0.699 0.051 0.739 13.841  0.000 0.598 0.801
en pared
Coeficiente

de reaccion  0.491 0.099 0.264 4.937 0.000 0.292 0.690
en masa

Eriséon 0.004  0.002 0.037 2317 0.024 0001  0.008

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS
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Los hallazgos derivados para el analisis estadistico, cumpliendo con los
pardmetros concretos en las etapas proporcionan evidencia suficiente para
aceptar la hipétesis nula. Esta hipotesis propone que los coeficientes de reaccion
influyen significativamente en el decaimiento del cloro residual libre en la red de
distribucion de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi. Los
resultados especificos refuerzan esta hipotesis, mostrando como el coeficiente
de reaccion en pared (Kw) presenta un impacto considerable en el aumento de
la manifestacion de cloro residual, mientras que el coeficiente de reaccion en
masa (Kb) también contribuye de manera positiva, aunque en menor medida. La
presidon en agua, si bien tiene un efecto menor, aun aporta al modelo
4.2 Discusion de resultados

Segun los hallazgos de este estudio sobre el impacto de los coeficientes
de reaccion en la disminucion del cloro residual en las redes de agua potable, se
determin6 un Coeficiente de reaccién de masa de agua (Kb) de -1.104 d* en
condiciones de una temperatura promedio de 15 °C (Nizama Quifiones, 2019)
por su parte obtuvo resultados variados del coeficiente de reaccion en masa de
agua (Kb) de -1.49 d*1, -1.510 d*, -1.515 d*?, -1.525 d con los cuales pudo
determinar que el decaimiento del cloro residual varia de acuerdo a condiciones
de calidad del agua, tales como la temperatura, pH y turbiedad. Este resultado
concuerda con lo que se hallo, ya que se mantiene un valor negativo que indica
una reduccion del cloro residual libre por efecto del coeficiente de reaccién de
masa de agua (Kb). Sin embargo, existe una variabilidad en los resultados
obtenidos producto de que en la presente investigacion se opté por hallar el valor
del coeficiente de reacciéon en masa de agua (Kb) con pruebas realizadas en

laboratorio, evaluando el decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre
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en intervalos de tiempo. Cabe sefialar que las zonas de estudio se encuentran
en lugares distintos, lo que implica que la calidad de agua es variable, en caso
de ambas investigaciones se desconocen los parametros de calidad
correspondientes. Esto genera diferencias en el coeficiente de reaccion en masa
del agua (Kb) el cual varia segun las caracteristicas propias del fluido de estudio.

En la presente investigacion se obtuvo como resultado del coeficiente de
reaccion en pared (Kw) un valor de -0.090 m/dia con una temperatura en
promedio de 15 °C, con un tipo de material de tuberia de PVC, diametros de 38
mm en la linea de aduccién y 22,9 mm a 29,4 mm en la red de distribucién, una
presidon minima de 8.9 m.c.a con una maxima de 49.7 m.c.a, un caudal de
abastecimiento maximo de 0.57 I/s. (Vega Rimac, 2019) por su parte promedio
resultados variados del coeficiente de reaccidbn en masa en pared (Kb),
obteniendo valores de -0.30 m/dia y -0.40 m/dia con los cuales pudo determinar
que el decaimiento del cloro residual varia de acuerdo a condiciones de
hidraulicas del sistema de abastecimiento de agua potable tales como caudal,
presion y velocidad. Este resultado concuerda con lo que se hallg, ya que se
mantiene un valor negativo que indica una reduccion del cloro residual libre por
efecto del coeficiente de reaccién en pared (Kw). Sin embargo, existe una
variabilidad significativa en los resultados obtenidos, producto de que la perdida
de manifestacion de cloro por contacto en pared de tuberia, depende de las
condiciones hidraulicas tales como el caudal, presién y velocidad que estan en
funcion del tipo de material de tuberia, diametro, longitud, etc. Cabe sefialar que
las zonas de estudio se encuentran en lugares distintos, lo que implica que las

caracteristicas fisicas del abastecimiento de agua potable son variables. Esto
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genera diferencias en el coeficiente de reaccion en pared (Kw) el cual varia
segun las condiciones hidraulicas correspondiente.

En el marco de este estudio, se determiné que la disminucion de la
concentracion de cloro residual libre en la red de Distribucion de agua potable,
esta influido por el coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) que su vez
depende de condiciones de calidad del fluido de estudio y el coeficiente de
reaccion en pared (Kw) que su vez depende de las condiciones hidraulicas del
sistema de abastecimiento de agua potable, determinando un coeficiente de
decaimiento variable dependiendo de las condiciones mencionadas, en el
estudio se determino que el coeficiente en pared (Kw) es el mas influyente en la
perdida de manifestacion de cloro residual libre con un valor de -0.090 m/dia a
diferencia del coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) del que se obtuvo
un valor de -1.104 d}, resultados que se obtuvieron con una temperatura de 15
°C, un tipo de material de tuberia de PVC, diametro de 38 mm con una longitud
de 334 m en la linea de aduccién, 22,9 mm en los ramales secundarios y 29,4
mm en el ramal principal una presién minima de 8.9 m.c.a con una méaxima de
49.7 m.c.a, un caudal de abastecimiento maximo de 0.57 I/s con una velocidad
maxima de 0.84 m/s. Con los resultados mencionados y el analisis realizado se
evidencio que la presién no influye significativamente en el decaimiento de la
manifestacion de cloro residual libre al contrario que el caudal, determinando que
cuanto mas continuo sea el consumo de agua potable menor sera el tiempo de
retencion y menor sera la perdida de concentracién de cloro, por el contrario, a
menor consumo continuo mayores seran los tiempos de retencion del fluido en
las tuberias y mayor sera la perdida de manifestacion de cloro residual libre. Sin

embargo, (Tuero Espinal & Huamani Cahuana, 2022) en su investigacion, se
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obtuvieron valores del coeficiente de reaccién en masa de agua (Kb) y un valor
del coeficiente de reaccion en pared de 0.79 m/dia. Tras analizar los resultados,
se determina que el coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) tiene un
impacto significativo en la disminucién de la concentracién de cloro residual libre.
Se deduce que los coeficientes de reaccion de degradacion del cloro son los
mismos que los de decaimiento tienen una influencia positiva en el
comportamiento del cloro residual en la red de distribucion de agua potable. En
la presente investigacion, se observaron discrepancias en comparacion con
otros estudios previos. Se identific6 que el factor de mayor relevancia es el
coeficiente de reaccion en pared (Kw), en contraste con las conclusiones de
investigaciones anteriores a un coeficiente de reaccion en masa (Kb) ya definido
y hallado en laboratorio. Cabe sefialar que en la zona de estudio de la presente
investigacion fue rural y se encontraron valores bajos en la manifestacion inicial
de cloro residual libre en el reservorio de abastecimiento, lo que produciria mayor
desarrollo de biofil por falta de cloro en las redes de distribucion de agua potable,
la cual se desarrollaria con mayor intensidad conforme la distancia sea mas
lejana, en la presente investigacion se zonifico el red de estudio, obteniendo que
en la zona alejada es donde menor concentracion de cloro residual se encuentra

y donde mayores pérdidas de concentracion de cloro residual se dan.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: De acuerdo a los resultados logrados en la determinacion del
coeficiente de reaccion en masa de agua (Kb) se obtuvo un valor
de -1.104 d-* obteniendo un valor negativo que indica una reduccion
de la concentracion de cloro residual libre por efecto del coeficiente
de reaccion en masa de agua (Kb) que se dio a una temperatura
de 15 °C del cual se establecio que influye significativamente en el
decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre. Sin
embargo, el valor obtenido es variable y esta en funcion de las
caracteristicas del fluido y del tipo de desinfectante.

SEGUNDA: Los resultados obtenidos muestran un coeficiente de reaccion en
pared (Kw) el valor de -0.090 m/dia obteniendo un valor negativo
gue indica una reduccion de la manifestacion de cloro residual libre
por efecto del coeficiente de reaccion en pared (Kw) que se dio a
una temperatura de 15 °C, un tipo de material de tuberia de PVC,
diametro de 38 mm con una longitud de 334 m en la linea de
aduccidén, 22.9 mm en los ramales secundarios y 29.4 mm en el
ramal principal, una presién minima de 8.9 m.c.a con una maxima
de 49.7 m.c.a, un caudal de abastecimiento méaximo de 0.57 I/s con
una velocidad maxima de m/s en la red de distribucion de agua
potable, de tal forma se establecié que el coeficiente de reaccion
en pared (Kw) influye significativamente en el decaimiento de la
manifestacion de cloro residual libre al contrario de la presion, que
siendo condicién hidraulica se obtuvo un valor de significancia de

0.024 en la prueba de hipotesis estableciendo que la presiéon no
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influye significativamente en el decaimiento de la manifestacion de
cloro residual libre.

TERCERA: De acuerdo a los resultados obtenidos en la determinacion del
decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre en el
software de WaterCAD donde se obtuvo un decaimiento promedio
de 0.22 mg/l por nodo (conexidon domiciliaria) producto del
coeficiente de reaccion en masa (Kb) y coeficiente de reaccion en
pared (Kw), se evidencia que mientras mayor sea el tiempo de
retencion del fluido dentro de las tuberias, mayor sera la perdida de
manifestacion de cloro residual libre por efecto del coeficiente de
reaccion en masa de agua (Kb) y mientras mayor sea la longitud
de las tuberias, mayor sera la perdida de manifestacion de cloro
residual libre por efecto del coeficiente de reaccién en pared (Kw).
Ademas, el modelo de calidad y el monitoreo en campo revelo que
la manifestacion inicial de cloro de 0.9 mg/l en el reservorio de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni no es
suficiente para cumplir con lo dispuesto en el D.S. N°031-2010-
MINAM, el cual estipula que las muestras recolectadas en cualquier
punto de la red de distribucibn no deben presentar una

Concentracion inferior a 0,5 mg/I.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a futuros investigadores realizar un analisis fisico —
guimico y microbiologico con un periodo mensual, de tal forma
definir la calidad estacionaria de la fuente de abastecimiento de
agua potable del centro poblado de Muni, con la finalidad de
relacionar los cambios existentes en el coeficiente de reaccion en
masa de agua (Kb). Ademas, realizar un estudio exhaustivo con un
numero de muestras considerable a diversas temperaturas para
evaluar su comportamiento y su influencia en la manifestacion final
del cloro residual libre.

SEGUNDA: Se recomienda a tesistas de interés en el tema que para poder
llevar a cabo experimentos para determinar el valor tedrico del
coeficiente de reaccion en pared (Kw) y asi verificar su similitud con
el valor experimental obtenido. Se sugiere llevar a cabo mediciones
de caudal en la salida del depésito de suministro. de agua potable
durante un tiempo mas prolongado con la finalidad de obtener una

curva de variacion horaria de tendencia mas exacta.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
Titulo: ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI

e PP . ] Técnicas e
Problema Objetivos Hipétesis variables Metodologia instrumentos
Objetivo general: Hipotesis:

Problema general: ;Cuanto Analizar la influencia de los Los coeficientes de reaccion
influyen los coeficientes de coeficientes de reaccion en el influyen significativamente en el
reaccion de decaimiento del decaimiento del cloro residual decaimiento del cloro residual libre
cloro residual libre en la red libre en las redes de distribucion en la red de distribucion de agua
de distribucion de agua de agua potable del centro potable del centro poblado de
potable del centro poblado de poblado de Muni, distrito de Pusi. Muni, distrito de Pusi. Variable
Muni, distrito de Pusi? Objetivo especificos: Hipotesis especificas: dependiente: T'fz.o de” )
Problemas especificos: Determinar el coeficiente de El coeficiente de reaccion de masa Cloro residual mvesl!gaglon. Tecnicas:
iCuél es la influencia del reaccion de masa de agua (Kb) y de agua (Kb) afecta libre ;:‘?v dz Obseecr'\:':(;Zhal
coeficiente de reaccion de su efecto en el decaimiento del considerablemente el decaimiento . tiaacion: Instru tos:
masa de agua (Kb) en el cloro residual libre en la red de del cloro residual libre en la red de mgsl!gatc_:lon. nsF_ (:ITES .
decaimiento del cloro residual distribucion de agua potable del distribucion de agua potable del DisF:;z ';2 . Iist?o c?e
libre de la red de distribucidn centro poblado de Muni, distrito de  centro poblado de Muni, distrito de . .- T egistro
de agua potable del centro Pusi. Pusi. investigacion:  cloro r-iesmual
poblado de Muni, distrito de Determinar el coeficiente de El coeficiente de reaccion en pared _No tal [Ij;qlt{;:lmetro
Pusi? reaccion de pared (Kw) y las (Kw) y las condiciones hidraulicas e};perlmen al_ IgIH mr?rca
iCuél es la influencia del condiciones hidraulicas de mayor de mayor relevancia afecta ﬂﬁeﬁa Muli aci ir
coeficiente de reaccion en influencia simuladas mediante considerablemente el decaimiento . do de . ultiparametro
pared (Kw) en el decaimiento WaterCAD en el decaimiento del del cloro residual libre en la red de Variable mver:t_l??lcmn. rﬁer]?a gg%h
de cloro residual libre del cloro residual libre de la red de distribucion del centro poblade de independiente: . de? o er
centro poblado de Muni, distribucion de agua potable del Muni, distrito de Pusi. Redes de 'g gcg{)—
distrito de Pusi? centro poblado de Muni, distrito de El coeficiente de decaimiento de distribucion eductivo
¢ Cual es el decaimiento de Pusi. cloro residual libre influye
cloro residual libre en la red Determinar el decaimiento de considerablemente en el

de distribucion de agua
potable del centro poblado de
Muni, distrito de Pusi?

cloro residual libre en la red de
distribucion de agua potable del
centro poblado de Muni, distrito de
Pusi.

decaimiento del cloro residual libre
en la red de distribucion de agua
potable del centro poblado de
Muni, distrito de Pusi.
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Anexo 2: Validacion

VALIDACION DE INSTRUMENTO

VALIDACION DE SOFTWARE DE ANALISIS DE SUSTANCIAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS EN
REDES DE DISTRIBUCION CON WATERCAD

OPINION DE EXPERTO

I DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR:

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

AUTOR DEL INSTRUMENTO: FRANK ELVIS PERALTA TICONA

1. PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE

DIMERBIGNES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

1. CLARIDAD Esta formulado con 99%
lenguaje apropiado

2. OBIJETIVIDAD Esta expresado en 97%
base a la realidad
local

3. ACTUALIDAD Adecuado al avance 98%
de la ciencia

4. ORGANIZACION Existe una 98%
organizacion légica

5. SUFICIENCIA Comprende los 99%
aspectos en calidad y
calidad

6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 98%
mejora de las
unidades de estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99%
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA Entre los indices 96%
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 98%
responde al propésito
del diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion.......... §
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......( )

IV.  PROMEDIO DE VALORACION:
98.00%

720 QUi
ARIO Y AMBIENTAL
(ﬁP' N° 346089
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VALIDACION DE SOFTWARE DE ANALISIS DE SUSTANCIAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS EN REDES

DATOS DEL EXPERTO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DE DISTRIBUCION CON WATERCAD

OPINION DE EXPERTO

e\
c

NOMBRE DEL VALIDADOR:

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR:

ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

AUTOR DEL INSTRUMENTO:

FRANK ELVIS PERALTA TICONA

1. PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE | REGULAR BUENA MUY BUENA | EXCELENTE

DIVENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

1. CLARIDAD Esta formulado con 98%
lenguaje apropiado

2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 97%
base a la realidad
local

3. ACTUALIDAD Adecuado al avance 98%,
de la ciencia

4. ORGANIZACION | Existe una 98%
organizacion légica

5. SUFICIENCIA Comprende los 99%
aspectos en calidad y
calidad

6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 98%
mejora de las
unidades de estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99%
tedricos - cientfficos

8. COHERENCIA Entre los indices 98%
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 98%
responde al propdsito
del diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... ®

e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION:
98.11%

...... C
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

VALIDACION DE SOFTWARE DE ANALISIS DE SUSTANCIAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS EN REDES DE
DISTRIBUCION CON WATERCAD

OPINION DE EXPERTO

I DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR:

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

AUTOR DEL INSTRUMENTO: FRANK ELVIS PERALTA TICONA

1. PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE | REGULAR BUENA MUY BUENA | EXCELENTE

BIMENGINNES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

10. CLARIDAD Esta formulado con 98%
lenguaje apropiado

11, OBJETIVIDAD Esta expresado en 97%
base a la realidad
local

12. ACTUALIDAD Adecuado al avance 98%
de la ciencia

13.  ORGANIZACION Existe una 96%
organizacion logica

14. SUFICIENCIA Comprende los 99%
aspectos en calidad
y calidad

15. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 98%
mejora de las
unidades de
estudio

16. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99%
tedricos -
cientificos

17. COHERENCIA Entre los indices 98%
indicadores y las
dimensiones

18. METODOLOGIA La estrategia 98%
responde al
propésito del
diagnostico

. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... ®
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......( )

V. PROMEDIO DE VALORACION:
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Anexo 3: RESULTADOS DE ANALISIS
CLORO RESIDUAL SEDA JULIACA
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GESTION 2023 - 2026

*ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS

BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"
Pusi, 25 de marzo del 2024,
CARTA N° 01-2024-DCCIA
Sefior:
FRANK ELVIS PERALTA TICONA
ASUNTO: AUTORIZACION PARA LA EJECUCION DE
ACTIVIDADES EN CAMPO PARA EL DESARROLLO
DE PROYECTO DE INVESTIGACION.
Presente. -

Tengo a bien dirigirme a usted a fin de saludarlo cordialmente y por medio de la presente
autorizo al investigador Bach. en Ingenieria Sanitaria y Ambiental Frank Elvis Peralta Ticona,
responsable del Proyecto de tesis titulado: "ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO
RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI". Teniendo en cuenta qus, el objetivo
de esta investigacion es analizar la influencia de los coeficientes de reaccion en el decaimiento del
cloro residual libre en las redes de distribucion de agua potable. Para recopilar los datos necesarios
y realizar estudios de campo.

Por lo que, la informacion obtenida sera utilizada solo con fines de esta investigacion, por
lo que permito la recopilacion de informacion y realizar estudios de campo.

Sin otro en particular, hago propicia la oportunidad para expresarle mi especial
consideracion y estima personal.

Atentamente,

~ ~r A 1 ™~
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RESIDUAL LIBRE PERIODO MARZO

Hora; 09¢ 00

Etapa | - Marzo
Ubicacion Tiempo ol Temperatura
N° de Coordenadas Hora de e 5
muestra | Lugarde | ytm.z19s | analisis | (W [ residual o (°C)
toma muestra C N libre (mg/l)
06:00 0 105 15
07:00 1 129 1%
08:00 2 4.1% 15
09:00 3 4.15 15
) 10:00 4 112 16
Reservorio de _ - :
abastecimiento 11:00 o 4.04 15
i de agua 393968 | 8293001 | 12:00 6 1.01 15
potable del p .
ot 13:00 7 1,04 15
14:00 8 Q.44 15
15:00 9 0.46 15
16:00 10 0.42 16
17:00 1 035 § o
f},;,:,;go MUL%’ R P 18:00 1? 035 e
Iy g Fecha § 21 -03 -2024 Hord § 5 50
g ((AForronok
"1:5 — i Etapa Il - Marzo
N ororete Ubicacion Tiempo & Temperatura
N° de Coordenadas Hora de h %ro I oC
muestra | Lugarde | yy.z49s | analisis | (M| residua (*C)
toma muestra ¢ N libre (mgh)
| 06:00 0 1.03 m
07:00 1 4.01 16
08:00 2 043 16
09:00 3 0.94 16
Reservorio de 10:00 4 ng 46
abastecimiento 11:00 5 0.39 16
1 de agua 393968 | 8293001 {  12:00 6 0.8\ 16
Pg‘gb'e del 13:00 7 0.30 16
- 8N 14:00 8 0% 16
15:00 9 0.36 16
16:00 10 032 16
17:00 1" 0.64 16
18:00 12 0.63 16 ]

-San Romén-

: Jr. Mariano Pandia 383 Urb. La Rinconada
: (051) 321933 - 321402

Oficina
Telefono
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ANALISIS DE CCORO RESIDUAL LIBRE PERIODO ABRIL

Fecha: 02 - 04 -202H Hora: 0900
Etapa [ - Abril
Ubicacion Tiempo : Temperatura
N° de Coordenadas Hora de (h re(;i(:ir:al °C)
muestra | Lugarde | ytm.z19s | analisis N
toma muestra £ N libre (mgll)
06:00 0 0.4% 19
07:00 1 0.6% 19
08:00 2 0.64 15
09:00 3 0.6\ 15
i 10:00 4 058 415
Reservorio de ;
abastecimiento 11:00 o 0.54 15
1 de agua 393968 | 8293001 12:00 6 0.49 15
potable del 2
Syl 13:00 7 0.46 45
14:00 8 0.42 15
15:00 9 o031 4%
16:00 10 035 =
17:00 1 634 15
18:00 12 6.29 15
s~ Fagha § 13 - 04 - 2024 Hora $ 0500
Etapa Il - Abril
Ubicacion Tiempo | Temperatura
N° de Coordenadas Hora de h & %ro | oC
muestra | Lugarde | yry 7495 | anaiisis | () | residua (G
toma muestra ¢ N libre (mg/l)
06:00 0 1.H0 15
07:00 1 1.33 M
08:00 2 4132 14
09:00 3 128 AN
Reservorio de 10:00 A 1.25 i
abastecimiento 11:00 5 1.20 Y
1 de agua 393968 | 8293001 |  12:00 6 4.3 14
potable del 13:00 7 419 44
b 14:00 8 1,09 14
15:00 9 0.9% 14
16:00 10 0.39 4
17:00 11 0.]5 !
- 18:00 12 0.3\ 14

-San Roman-

Oficina : Jr. Mariano Pandia 383 Urb. La Rinconada
Teléfono  : (051) 321933 - 321402 o GOBIERNO D E g
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ANALISIS DE CEORO RESIDUAL LIBRE PERIODO MAYO

Fecha: 02 - 08 - 2024 Hora: 05500
Etapa | - Mayo
Ubicacion Tiempo Clors Temperatura
m'f,egf,a Lugar de CU019“;|d_e2 31(;;3 2: ;ﬁ sdi: (h) _residual (°C)
toma muestra - N libre (mg/l)
06:00 0 1.43 1R
07:00 1 A1 14
08:00 2 41.08 14
09:00 3 4.65 M
: 10:00 4 0.49 1M
Reservorio de
abastecimiento 11:00 0 0.96 4
1 de agua 393968 | 8293001 |  12:00 6 02 15
pgf,ibh'ju‘i,?' 13:00 7 0.34 Y
14:00 8 0.35 M
15:00 9 03l 1Y
16:00 10 03R 1H
17:00 1 035 1H
18:00 12 032 ™
Fecta § 18 -05-2024 Hota § 05400
Etapa Il - Mayo
Ubicacion Tiempo Temperatura
N° de Coordenadas Hora de Cl'oro 5
muestra | Lugarde UTM - Z 19S analisis (h) Tesidugl (*C)
toma muestra ; N libre (mg/l)
06:00 0 0.36 1K
07:00 1 0.84 414
08:00 2 0.1 A4
09:00 3 033 14
Reservorio de 10:00 A 035 M
abastecimiento 11:00 5 031 1Y
1 deagua | 393968 | 8293001 { 12:00 6 0.6 5
potable del 13:00 7 0.62 Y
Sl 12:00 8 053 14
15:00 9 6.54 14
| 16:00 10 oM 44
17:00 11 0.45 14
18:00 12 OHI 14

-San Roman-

Oficina : Jr. Mariano Pandia 383 Urb. La Rinconada
Telefono  : (051) 321933 - 321402 : . GOBIERNO DEL
- N ety Y v o W ALY 4
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Anexo 4: LABORATORIO DE
CALIBRACION
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Cerlificate of Calibration

N° CLC-1911-009-23

Cliente: EPS SEDE JULIACA Este certificado de calibracion documenta la
Customer trazabilidad a los estandares nacionales,
que realizan las unidades de medida de

Dlrelccmn R WRIRRE EARBRRG, Sak acuerdo con el Sistema Internacional de

' Unidades (SI)

Telefono: 955970441

Persona de Contacto: Eduardo Rodriguez Llacsa Con el fin de asegurar la calidad de sus

Comiact Persn mediciones, el usuario esta obligado a
- 4 recalibrar sus instrumentos a intervalos

9?{010. COLORIMETRO apropiados.

This calibration cerificaie documenis ihe
lraceabilily (o national waidd
realfize the units of ineasurement ¢
{o the International Systent of Units (€

2, inanviales, Diografias

HACH

In order to ensure the quality of iheir
measurements, the user is obliged o have
the object recalibraind

No. de Serie: 16030E295970 intervals.

Ay orripesy
ANt 2 T

Modelo: POCKET COLORIMETER Il

e

ar  appropriate

ldentificacion: 16030E295970
Ubicacién del Objeto™: FISICOQUIMICO

Lon

frern Lac

I-echa de Recepcion: 2023-12-28

Iecha de Calibracion: 2023-12-28
Calibra Hie

Proxima Fecha de Calibracion: -

Ly f

M

Técnico Responsable: Juan Chacnama

Sesponsibis Teensician

Persona que Autoriza / Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2024-01-05
Herson auihmizmg ! Date of liswe

— 7 Autorizado y firmado clectrénicamente por SAVINO ENRIQUE PINEDA
f GONZALEZ
Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
serialNumber=090623155159, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
e INFORMACION, 0=SECURITY DATA S.A. 2, c=EC
Gerente General Fecha: 2024-01-05 11:45:25
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Cerfificate of Calibration

N° CLC-1911-009-23

Calib:racién
jSdad de Medida: mg/L Cl,
RFJSOIUCi()nZ 0,01; 0,1 mg/l. Cl, i
lrntefvalo de Medicion'?": (0,00 a 2,00) LR ; (0,1 a 10,0) HR mg/L. Cl,
l,ugar de Cﬁalibraci(')n: L.aboratorio Control De Calidad
Mé.todo de Calibracion: Comparacion Directa Mediante Materiales De Referencia Certificados
Documento de Referencia: Guia técnica para la Calibracion de Espectrofotometros UV-VIS (CENAM). Rev 0.
@ : 2014
Procedimiento de Calibracion: PEC.EL.48
Condiciqnes‘/\mbigntales: Tempgr.atgra del Aire 174°C + 04°C
HumedadRelanva del Aire 50,5 %hr + 0,5 %hr
Observaciones

) Informacion proporcionada por el cliente. Elicrom no es responsable de dicha informacion.
) Informacion tomada de las especificaciones del objeto de calibracion (proporcionada por el fabricante).

Declaracion de Trazabilidad Metrologica

l.os resultados de calibracion contenidos en este certificado son trazables al Sistema Internacional de Unidades (S1) por medio de una

cadena ininterrumpida de calibraciones a través del NIST (National Institute of Standards and Technology - Estados Unidos) o de otros
Institutos Nacionales de Metrologia (INMs).
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate of Catibratiot:

N° CLC-1911-009-23

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio Elicrom-Calibracion. Los
resultados contenidos en este certificado 'son validos Unicamente para el item aqui descrito, en el momento y bajo las
condiciones en que se realizo la calibracion.

l.a version en inglés del certificado de calibracion no es una traduccion vinculante. Si algin asunto da lugar a controversia, se
debe utilizar el texio original en espanol.

10t be reproduced other than in full except wilth the wriiten approval of ihe Elicromn-Calibration laboratory.
in this certificale relate only io the jfem calibraled, at the time and under the conditions in which the

Hhas Q

The Engiish version of the calibration ceriificate is not a binding transiation. If any malter gives rise to controversy, the Spanish

adqinal fext imusi be usad.

Incertidumbre de medida

fdsasursmont {ncertainly

La incertidumbre expandida de medicion reportada (intervalo de confianza), se evalué con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
reasurement”, multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, que para una distribucion t (de
Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

iy of the measurament (contidence interval). was evaluatad based on ihe doct

coirections) "Evaluation of measwement dala - Guide to the expression of unceriainiy
hiried standard unceitainty of the measurement multiplied by the covarage faclor k
ibuticn corresponds to a confidence level of approximately 95.45%

Materiales de Referencia Utilizados

Releranco idatenais Used

Identificacion  |Nombre Marca N° Catalogo |No. de Lote |Vence Cal. |N° Certificado

it Number Neame idanufacturer Catalog Number | Lot Number Due Date N7 Certificate

ELMR.242 DPD-CHLORINE LR SPEC CHECK HACH 2635300 2024-07-07 CC-3853-007-23
SECONDARY STANDARDS KIT

ELMR 244 DPD-CHLORINE HR SPEC CHECK HACH 2893300 2024-07-07 CC-3853-008-23
SECONDARY STANDARS KIT

FLP.MRC.063 SOLUCION ESTANDAR DE CLORO NSI LAB NO ESPECIFICA [230418 2025-04-30 QCI-183
RESIDUAL TOTAL (0,100 mg/L) SOLUTIONS

ELP.MRC.064 SOLUCION ESTANDAR DE CLORO  [NSILAB NO ESPECIFICA [221006 2024-10-31 221006 Tl
RESIDUAL TOTAL (0,500 mg/L) SOLUTIONS

ELP.MRC.065 SOLUCION ESTANDAR DE CLORO  [NSILAB NO ESPECIFICA {220815 2024-08-31 220815
RESIDUAL TOTAL (1,00 mg/L) SOLUTIONS

ELP.MRC.066 SOLUCION ESTANDAR DE CLORO  |NSILAB NO ESPECIFICA [220519 2024-06-30 220519
RESIDUAL TOTAL (1,50 mg/L) SOLUTIONS

ELPMRC.067  |SOLUCION ESTANDAR DE CLORO | NS LAB NQ ESPECIFICA 221103 2024-11-30 221103 —

RESIDUAL TOTAL (2,00 mg/L.) SOLUTIONS

Equipamiento Utilizado

Empgment Used
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital P<] Fecha de entrega: 05 /1212024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ~ FRANK  ELVIS  PERALTA  TiCONA
Direccion; Jr. NVilquechico ™Mz "B“ Lote “5"
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70400958

Teléfono: QY172 6055 email:  elvisperaltalv @ gmail . com
Nombres y Apellidos: 7

Direccién:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: o U
Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS X CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA  SANITARIA ¥ AMBIENTAL
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO  SANITARIO Y AMB\ENTAL

Asesor: Mgtr FRITZ WILLY MAMAN\  APAzZA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis [, Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |

/
Titulo;__ANALS'S DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE

WATERCAD EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL

CENTRO  POBLADO  DE ™MUNI, DISTRITO DE PUSI

Palabras claves, (3 a5 términos): Agua po'hble 3 G\m’o residoal ]‘&zre, \\]8\'6(‘ CAD! red de d‘s\ﬁ‘oodo’n.

¢Esta obra se desarroll6 en la UANCV 1 2?
.4

! Indicar si su produccion inielectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller ETitulo Ij 2da Especialidad DMaestria I:lDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Neéstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificaciéon mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

S, autorizo que se deposite inmediatamente.

D St, autorizo que se deposite a partir de la [echa (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piblica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

@ Si autorizo
l:l No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
ala jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

% Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22

05 /12 | 3021

A==

Firma de Autor huella digital Fecha
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