. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NIVEL DE AFECTACION DEL AGUA POTABLE NO
CONTABILIZADA EN EL ABASTECIMIENTO POBLACIONAL DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AYAVIRI - MELGAR - PUNO - 2023

TESIS

PRESENTADA POR:

JHON ADERLY MEDRANO LUQUE

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

NIVEL DE AFECTACION DEL AGUA POTA JHON ADERLY MEDRANO LUQUE
BLE NO CONTABILIZADA EN EL ABASTE
CIMIENTO POBLACIONAL DE AGUAEN L
A CIUDAD DE AYAVIRI - MELGAR - PUNO

-2023

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

27002 Words 131617 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

129 Pages 7.4MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

May 29, 2024 10:32 AM GMT-5 May 29, 2024 10:34 AM GMT-5

® 9% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

* 9% Base de datos de Internet + 3% Base de datos de publicaciones
+ Base de datos de Crossref * Base de datos de contenido publicado de
Crossref

* 6% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

= Material bibliogréafico + Material citado

» Material citado « Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

COD. UNA N° 2007537

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a Dios, quien ha sido mi guia constante, brinddndome
direccion en el buen camino, fortaleciéndome para seguir adelante y otorgandome la

determinacion para enfrentar los obstaculos.

A mi madre Graciela Luque Valeriano por su incansable esfuerzo, dedicacion y apoyo
incondicional en la busqueda de mis objetivos, impulsandome a convertirme en un

hombre de bien.

A mi amado padre, quien ahora descansa en el cielo, su legado perdura en mi corazon y
en cada paso que doy en esta trayectoria académica. Su amor continta inspirdndome a

superar cualquier desafio y alcanzar mis suefios con valentia.

A mis hermanos y amigos quienes, con palabras de aliento y 4&nimo constante,
contribuyeron de manera invaluable en mi formacion, siendo un motor que me impulsé a

perseverar y alcanzar este logro.

Jhon Aderly Medrano Luque

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Dios por brindarme fortaleza y coraje permitiéndome alcanzar esta meta en mi vida

profesional.

A mis padres por la confianza inquebrantable y el apoyo constante a lo largo de estos afios

de estudio y haber contribuido en cumplir este objetivo.

Al Ing. Samuel Huaquisto Caceres por los consejos y ensefianzas compartidas en esta

etapa profesional.

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil por brindarme siempre su
orientacion con profesionalismo ético, por cada una de sus valiosos aportes en el

desarrollo del presente proyecto.

Jhon Aderly Medrano Luque

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
ACRONIMOS
RESUMEN ....ooviirieieeee e sees e s s ess s 15
ABSTRACT ...ttt sees et s st snsis 16
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...........cccoooviiniiinieeieeesessissesnsenneon. 17
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ............cccovvmmvnmiineiineeeeinsesssssssesssennsons 18
1.2.1. Pregunta general..........ccccoviiiiiiiiiiiii i 18
1.2.2. Preguntas especificas .........cccovviiiiniiiiiiiiii 18
1.3, JUSTIFICACION ........oooiivoeiieeieeeeeieseeseesessessssees s sssses s ses s 18
1.4, OBJIETIVOS ......ooooioeeieriieieeieseeeees e sss s as s es s 20
1.4.1. ODbJetivo ZENeral........cccccuiiiiiiiiiiiiciie s 20
1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ...uiuviiiiiriiiiiieiisie e 20
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1, ANTECEDENTES .........coooimviiieeeneeseeesiisssssessiessessseseessessssssessesssnssssseanssessas 21
2.2. MARCO TEORICO...........coooovoiiierieeeeieeiesieesesies s sesessaes s 23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1. Agua contabilizada o agua facturada ...........ccccceevvirieiiiiniie e, 23
2.2.2. Agua no facturada o agua no contabilizada ..........c.cccccevviiiiiiiiiiieennn. 24
2.2.3. Poblacion actual ...........cccooiiiiiiiiieiee e 24
2.2.4. PoblaciOn fUtUra........cccooviiiieiiiiiere e 25
2.2.4.1. Método GEOMELIICO ....vveivrieieiiiieiiee e 25
2.2.5. Conexion dOmICIHATIA. ......cvveieiriieree e 25
2.2.6. AUAPOLADIE ....oooiiiiiee 26
2.2.7. Abastecimiento de agua potable ............cocceviiiiiiiiii, 26
2.2.7.1. Red de diStribUCION. ......ccveeiiiiiiieiiiesieesee e 26
2.2.8. Dotacion de agua..........cccceviriiiiiiiiiiiii 27
2.2.9. Consumo de agua potable .........cccoceiiiiiiiiiiiiiii 27
2.2.9.1. Consumo dOMESLICO ........vrerrerriieriieriiesee s e siee e 28
2.2.9.2. Consumo PUDBLICO ....ccvviviiiiiiiiiiiiicie e 28
2.2.9.3. Consumo industrial. ........cccoooueriiiiiniiienie e 28
2.2.9.4. Consumo COMEICIAL.......cciuieiiiiiiiiiiiiieree e 28
2.2.9.5. Consumo autorizado. ........ccccerueeiieiiieenie i 28
2.2.9.6. Consumo N0 aUtOTIZAd0. ......ceeruieriieiiiieniieiiie e 29
2.2.9.7. Consumo no medido facturado .........ccceeeevriiininniinnienie e 29
2.2.9.8. Consumo medido facturado ..........ccevveeiiiiiiininiiiesie e 29
2.2.10. Estimacion de consumos medidos autorizados..........ccoeereeereeneeinenne 29
2.2.11. Estimacion de consumo de cuota fija.......cccocceveiiiinniieniin e 30
2.2.12. Volumen de agua que ingresa al sistema (agua producida) .................... 30
2.2.13. Perdidas de Agua Potable.........c.ccoiieiiiiiiiiiie e 30
2.2.14. Balance de agUa ........cccouieiiiieiiii et 30
2.2.15. Medida de volimenes y caudales..........cccccevrriiiiiiiiiiiee e 31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.15.1.MacromediCiOn .........ccceerueerierriieiee e 31

2.2.15.2. MiICrOMEdICION ... 32

2.2.16. Sectorizacion en redes de distribucion de agua potable............ccccveeneee. 32
2.2.17. Criterios de sectorizacion en RDAP ... 33
2.2.18. Nivel de efiCIENCIA .....eevuviiiiiiiieieree e 36
2.3. MARCO CONCEPTUAL .....ooooiiiiiiiiiieiicie ettt 38
2.3.1. Nivel de afectacion de agua potable no contabilizada..............ccevrnennee. 38
2.3.2. Criterios de sectorizacion para la localidad ............ccocoviiiiiiiniiinne, 38
2.3.2.1. Topografia. ......cccoeviiiiiieiieeee e 38
2.3.2.2. Caracteristicas geograficas..........cccovviriiiiiiniiininiici e 38
2.3.2.3. Frontera del SECtOT.......c.ciiuiiiiiiiieiiesieesee e 38
2.3.2.4. Tamano de 10S SECLOTES ........ceerueerieeririeriiiiieeree e 39

CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO, DISENO, NIVELY METODO DE INVESTIGACION ...................... 40
3.2. POBLACION Y MUESTRA .......cceooiiiiiieiieereeesses et 40
3.2.1. Poblacion de eStUAIO .......occvvvveiiiieiii it 40

3.2.2. MUEStra de €StUAIO c.ovieeiiiiieiriiiiie et e e 41

3.3. PERIODO DE MUESTREOQ ...........cccceooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeessssess s, 42
3.4. DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO..........cccooovvnvnrnrerinrerrrnene. 43
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS ........cooevirernrnreineeeiseeeseesesssessessensessenannen, 44
3.5.1. TECIICAS ..eveeeiiiiiiireiee e e e e e ettt e e e s s s et e e e e e e s s e sbb b b bereeeeesssaabbrereeaeeeesans 44

3.5.2. INSIIUMENTOS .....uuiirrieiieeeeiiiiirrrer e e e e e s s ssibbrereeeeeessssatabrrereeeeesssaabbrareeeeeessains 44
3.5.2.1. Medidor Electromagnético a bateria...........c.ccervvervverensiienninenn 47

3.5.2.2. MiCromedidOres ........ccoviuvieieiiiriieeeiiiiieeeeirre e e s eitree e e s erae e e e s eareeas 49

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.5.2.3. Software AutoCAD y Microsoft EXcel .........ccocovvviiiiiiiinniinnns 49

3.6.  VALIDACION DE INSTRUMENTO...........coccoovvriimierreseessesessessenseneniensnenn, 50
3.6.1. Primera fase: Objetivos, teoria y CONSIUCLO ...oovvverrveririiieiiiee e 50

3.6.2. Segunda fase: Validacion juicio de eXpertos .......cccvvvverrrverriiveesiinensiieeens 50

3.6.3. Tercera fase: Prueba piloto........ccoveiiiiiiiiiiiiiii e 50

3.6.4. Cuarta fase: Validacion pSICOMELIICA .......uuvevvverrieeiiiie e sniiee st e e 51

3.7. PROCEDIMIENTO ......cccoiiiiiiiiiiiii ettt 51
3.7.1. SECLOTIZACION ...ttt 51
3.7.1.1. Segln los criterios topOgrafiCos ........ccvvvvririiriieiiiniiiiniiiiee 52

3.7.1.2. Seguln las caracteristicas geograficas y Frontera del sector ...... 53

3.7.1.3. Segun el criterio de tamafio de SeCtores...........ccevvvvvvviverirnnnne 54

3.7.1.4. Seleccion de conexiones domiciliarias para el estudio ............. 56

3.7.2. Medicion de caudal de agua producido por las PTAP.........cccccceeiirnneee. 67

3.7.3. Medicion de volumen de agua de CONSUMO ........ccccvvrvireeniiinenicnieneee 73
3.7.3.1. Recopilacion de datos mensuales.........ccevvrieriiieiiieiienienninnn 74

3.7.3.2. Recopilacion de datos diarios ..........cceeveereeiieeniennieesiesieenieens 77

3.7.4. Medicion del agua potable no contabilizada...........ccccevveieiiiiiiininnnnnne 85

3.7.5. Nivel de afectacion........ccoocuiiiiiiiiiiie i 87
3.7.5.1. Recoleccion de datos bibliografico.........cooevvrveiiiicicincien 88

3.7.5.2. Analisis de referencias bibliograficas ...........ccccoevrviviiiniienninnnn 90

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SECTORIZACION ......coooiiiriiiitiineeiisssssssssssssssssssessssasssss s ssssssssssssssnas 92
4.2. MEDICION DE VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDO POR LA PTAP...... 96
4.2.1. Histograma del volumen mensual producido por la PTAP..................... 99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.2.2. Histograma del volumen diario producido por la PTAP....................... 101

4.3. MEDICION DE VOLUMEN DE AGUA DE CONSUMO..........c.ccccecruun.n. 102
4.3.1. Histograma del volumen de agua de consumo por meses .................... 104

4.3.2. Histograma del volumen de agua de consumo diario ............ccceevveennee. 105
4.3.2.1. Histograma de consumo de agua diario por sectores.............. 107

4.3.2.2. Consumo de agua de conexiones sin micromedidor ............... 108

4.4. MEDICION DEL AGUA POTABLE NO CONTABILIZADA...................... 109
4.5. NIVELDE AFECTACION.........ccoccsviiinisieriseieeeeeeesessssssesessnses s, 113
4.6. DISCUSION ........oooiiiieieieeieeee et es st s st 114
V. CONCLUSIONES..... ..o 116
VI. RECOMENDACIONES. ........oooiitiieiieie e 117
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooeeveeeeereeeeeeeesseeesessenasses s 118
ANEXOS .ttt e e na e b re et e 127

TEMA: Agua potable no contabilizada en el abastecimiento poblacional
AREA: Hidraulica ]
LINEA DE INVESTIGACION: Hidraulica y medio ambiente

Fecha de sustentacion de Tesis: 04 de junio del 2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Conexi6n domiciliaria activas € Inactivas .........cccccevivriienicnieenieeeee e 40
Tabla 2 Estudios destacados sobre patrones de CONSUMO .........cceevvveeriiveeiiiieesiineenne 42
Tabla 3 Rango de cotas de las zonas baja, media y alta..........ccoccvevviviiiiiiniiienninnnn 52
Tabla4  Numero de conexiones domiciliarias por ZONAS .........c.cccveerrverriieeesiieeesiieeens 55
Tabla 5 Seleccion de muestras segun el tipo de vivienda.........ccocceeviveeiiienniiieennnen, 57
Tabla 6 Lista de conexiones domiciliarias seleccionadas ...........cccocvervveriverieernnnnne. 58
Tabla7  Numero de conexiones domiciliarias de estudio por Sectores..............cuu... 60
Tabla 8 Valores cuantiles en el drea de eStudio..........covvveriiiiiiniiiiie e 60
Tabla 9 Promedio de habitantes por hogar seglin SECtOres .........cceevvvverriiveeiiivenriuenens 61
Tabla 10  Recopilacion de datos obtenidos de las encuestas N1 .......ccccovvveviiiiiiiiienne 61
Tabla 11  Recopilacion de datos obtenidos de las encuestas N°2.......ccccovvveeiiviniiinnns 63
Tabla 12 Correlacion seglin los grupos de edad ...........ccoovviiiiiiiiiiiis 65
Tabla 13 Correlacion seglin la condicion de ocupacion ............ccocevveveiieniiniinieennns 66
Tabla 14  Correlacion seglin la condicion de construccion predominante .................. 66
Tabla 15  Correlacion seglin la condicion de categoria de la vivienda............cccceneee. 67
Tabla 16  Registro mensual de lecturas de los macromedidores ............c.ccoeveeiveeninnns 70
Tabla 17  Registro diario de lecturas de los macromedidores ...........cccoevivveiiciiieeninns 71
Tabla 18  Poblacion administrada en la localidad por la EPS ..........ccooiiiiiiiiinnns 72
Tabla 19  Proyeccion de poblacion administrada al 2023 ..., 73
Tabla 20  Consumo mensual de agua de las conexiones de estudio..........ccccceerveennnns 75
Tabla 21  Clasificacion de conexiones domiciliaria con o sin micromedidor ............. 76
Tabla 22  Registro de datos de consumo diario N°OT.........cccovvviiiiiiiiiiiniicniiiens 77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 23  Registro de datos de consumo diario NO02........ccccovcvviiiiieiiiiniiiiesiieesiieens 79
Tabla 24  Registro de datos de consumo diario N°03........cccovcviiiiieniiiinniiie e 80
Tabla 25 Registro de datos de consumo diario NOO4........cccovcvviiiieiniiieniiieiiee e 82
Tabla 26  Volumen de produccion y consumo diario de agua .........cocveeviiveeiiieeninnnns 85
Tabla27  Volumen de produccion y consumo mensual de agua .........cccooeveeiiveeninenne 87
Tabla 28  Indice de Pérdidas en redes de diStribucion ..........co.ovevevevernseerreerriennnnen. 88
Tabla 29  Calificacion de la gestion de un abastecimiento en funcion............cccoeenees 90
Tabla 30  Indice de Pérdidas seglin el nivel de afectacion..........ccccocevererercrerrennnn. 91
Tabla 31  Numero de conexiones domiciliarias por categoria.........coovvvivvriiniiiiininns 92
Tabla 32  Analisis del volumen de agua producido mensualmente..............ccocvvreennnns 97
Tabla 33 Analisis del volumen de agua producido diariamente ..............ccoecvviiniennnns 98
Tabla 34  Volumen de agua producido por la PTAP por habitante ...............ccoeeviennnns 99
Tabla 35 Resumen estadistico del volumen de agua de consumo mensual............... 103
Tabla 36 Resumen estadistico del volumen de agua de consumo diario.................. 103
Tabla 37  Volumen de consumo mensual ¥ diario .........c.ceevrveriiiinicnieneseseen 104
Tabla 38  Consumo doméstico de viviendas sin micromedicion...........ccoccvevvervennene 109
Tabla 39  ANC mensual de diciembre 2022 a Julio de 2023.........c.cccevveiirveneennn 109
Tabla 40 Porcentaje y volumen de ANC diaria por habitante.............ccceeverivierennnnn. 110
Tabla41 Porcentaje de volumen de agua no contabilizado ...........cccevveiiiiinnennne 112
Tabla 42  Nivel de afectacion de ANC ........ccoiiieiiiiiiiieiieeee e 113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural Formato de control de consumo de Agua ........ccccvvviveeiiieniiiiie e 45
Figura2 Formato de control de volumen de agua producido por la PTAP................ 45
Figura3  Formato de CUESHIONATIO......cciiviiiiiiiiiiiieiiiie et 46
Figura4  Notificacion de autorizacion de toma de muestras ........occevvevveeviveenieeennnn. 47
Figura5  Transmisor SIEMENS ........cccooiiiiiiiii s 48
Figura 6  Sensor SIEMENS........cccooiiiiii s 48
Figura 7  MiIcromedidor ........cccviiiiiiiiiiiiiie i 49
Figura8 Delimitacion en sectores por topografia .........ccoovvvriieiiiiienieniie e 53
Figura9  Delimitacion en sectores por caracteristicas geograficas........cooevvveriveeninnns 54
Figura 10 Delimitacion de la ciudad de Ayaviri en cuatro SECtores ...........ccovvvervvrennne 56
Figura 11 Ubicacion del Medidor Electromagnético 03 ..........ccoovviiiiiiiiiiiinniinene, 68
Figura 12 Ubicacion del Medidor Electromagnético 02. .........cccovvviiiviiiiniiciinnenen 68
Figura 13 Ubicacion del Medidor Electromagnético 05 ..........cccovviiiieiiiiniicininee, 69
Figura 14 Ubicacion Medidor Electromagnético 01 ..........ccceviiiiiiiiiiiiniiiciice 69
Figura 15 Lectura de micromedidor en la conexion domiciliaria 3554 .............cocevee. 84
Figura 16 Lecturas de micromedidores en la conexion domiciliaria 7010 .................. 84
Figura 17 Limites del SECtOr A .......ocviiiiiiiiiiiiiii s 93
Figura 18 Limites del sector B ........ccooiiiiiiiiiiiii 94
Figura 19 Limites del SECtor C .......ocviiiiiiiiiiiiiiiec s 95
Figura 20 Limites del SeCtor D ......oocviiiiiiiiiiiiii s 96
Figura 21 Histograma de volumen de agua producida por mes..........cccccvvvvvrverinrnnnnen 99
Figura 22 Media mensual de volumen de agua producido por habitante................... 100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 23 Histograma mensual del volumen de agua producido ...........c.ccccveernnnnne. 101
Figura 24 Media diaria de volumen de agua producido por habitante....................... 102
Figura 25 Histograma de volumen de consumo de agua por meses ...........cceeerveennne 104
Figura 26 Media de volumen de consumo de agua..........coccvveviviiiiiiiniiie e 105
Figura 27 Histograma diario de volumen de consumo de agua .........c.cccceevvveerinennne 106
Figura 28 Media diaria de volumen de consumo de agua..........cccoevvevvivieiiieesineenne 107
Figura 29 Histograma del Promedio de Consumo de Agua por Sectores .................. 108
Figura 30 Histograma mensual agua no contabilizada.............cccooeriviiiiiiininnnne 110
Figura 31 Agua no contabilizada diaria en litros y en porcentaje..........ccccovvvvrivvennnne 112
Figura 32 Media del porcentaje de ANC diario y mensual .........cccovvvviiiiiiiniiennnn, 113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ACRONIMOS
ANC: Agua no Contabilizada.
ANF: Agua no Facturada.
EPS: Empresa Prestadora de Servicios.
hab: Habitantes.
IANC: indice de Agua no Contabilizada.
INETI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.
Its: Litros
1/d: Litro por dia.
1/hab/dia: Litro por habitante y por dia.
1/hab/mes: Litro por habitante y por mes.
1/s: Litro por segundo.
m?/mes: Metro cubico por mes.
m?/dia: Metro cubico por dia.
PTAP: Planta de Tratamiento de Agua Potable.
RDAP: Redes de Distribucion de Agua Potable.
SRL: Sociedad de Responsabilidad Limitada.
SUNASS: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

En los ultimos afios, la gestion eficiente del recurso hidrico se ha vuelto crucial,
especialmente para las empresas prestadoras de servicios de saneamiento. El presente
estudio se enfoca en la problematica de las pérdidas de agua potable, centrandose en la
ciudad de Ayaviri y la E.P.S. Aguas del Altiplano S.R.L., con lo que se busca estimar el
nivel de afectacion del agua potable no contabilizada en el abastecimiento poblacional.
La presente investigacion se estructura en base a una necesidad creciente de gestionar los
recursos hidricos de manera sostenible, enfrentando desafios como el aumento de la
demanda y los costos asociados a la distribucion del agua. La metodologia aplicada
involucra una sectorizacion de la zona de estudio, el registro de muestras con el uso de
micromedidores para identificar volimenes de agua de consumo, macromedidores para
identificar volimenes de agua producido por las PTAP con un tiempo de recoleccion
diario y mensual por 31 dias y 8 meses y la estimacion del agua potable no contabilizada.
Los resultados revelan que el porcentaje de pérdidas de agua potable es del 41.69 % con
un impacto significativo en la disponibilidad de agua para los usuarios. La sectorizacion
permitié una optimizacion de los datos, estimando volimenes de agua consumidos y
producidos. Se estim6 que el nivel de afectacion de las pérdidas de agua no contabilizada
en una escala de nivel alto, afectando la disponibilidad del recurso para la poblacion. En
conclusion, este estudio destaca la importancia de abordar las pérdidas en la red de
distribucion. Los resultados obtenidos contribuyen a la comprension y gestion eficiente
del recurso hidrico en la ciudad de Ayaviri, ofreciendo una base para futuras

investigaciones y acciones para mejorar la disponibilidad de agua potable.

Palabras clave: Agua no registrada, Agua no contabilizada, Micromedicion,
Macromedicion, Perdidas de agua potable.
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ABSTRACT

In recent years, the efficient management of water resources has become crucial,
especially for sanitation service companies. This study focuses on the issue of potable
water losses, specifically in the city of Ayaviri and the company E.P.S. Aguas del
Altiplano S.R.L., aiming to estimate the level of impact of unaccounted-for water in the
population's supply. The research is structured based on the growing need to manage
water resources sustainably, addressing challenges such as increasing demand and the
costs associated with water distribution. The applied methodology involves sectorizing
the study area, recording samples using micro-meters to identify consumption water
volumes, macro-meters to identify water volumes produced by the PTAP with daily and
monthly collection times over 31 days and 8 months, and estimating the unaccounted-for
potable water. The results reveal that the percentage of potable water losses is 41.69%,
significantly impacting the availability of water for users. The sectorization allowed for
optimization of the data, estimating volumes of consumed and produced water. It was
estimated that the level of impact of unaccounted-for water losses is high, affecting the
availability of the resource for the population. In conclusion, this study highlights the
importance of addressing losses in the distribution network. The results contribute to the
understanding and efficient management of water resources in the city of Ayaviri,

providing a basis for future research and actions to improve potable water availability.

Keywords: Unregistered water, Unaccounted water, Micrometering, Macrometering,

Potable water losses.

16

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua, siendo esencial para la vida y el progreso de cualquier nacion, necesita
ser gestionada para el beneficio de todos los ciudadanos, esto requiere asumir
responsabilidades en términos de registrarla correctamente, preservarla y garantizar su
uso apropiado (Martinez y Villalejo, 2018). Las empresas prestadoras de Servicio de agua
potable cumplen una parte esencial en su labor de gestionar el agua potable para la
ciudadania el cual mejora la calidad de vida de las personas. El suministro de agua potable
se compone principalmente de estructuras de captacion, linea de conduccion, estructura
de almacenamiento, linea de alimentacion y red de distribucion (Lopez Alegria, 2002). A
lo largo de estos procesos, se presentan diferencias en los volimenes de agua que ingresa
al sistema y el agua que se factura para la empresa, estas son conocidas como perdidas de

agua (Granifo Roudergue, 2019).

La situacion descrita también afecta a la EPS Aguas del Altiplano S.R.L., es
precisamente a partir de esta problematica que surge la presente investigacion, la cual se
enfocara en estimar el nivel de afectacion del agua potable no contabilizada en el
abastecimiento poblacional en la ciudad de Ayaviri. El incremento en los niveles de agua
no contabilizada puede reflejar pérdidas operacionales y/o comerciales que generan un
impacto significativo en la estabilidad financiera de las Empresas Prestadoras a través de
la disminucion de ingresos, la pérdida de recursos hidricos y un aumento en los costos

operacionales.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

(Puede estimarse el nivel de afectacion del agua potable no contabilizada

en el abastecimiento poblacional de agua en la ciudad de Ayaviri - Melgar — Puno?

1.2.2. Preguntas especificas

a) (Como se puede mejorar la eficiencia en el calculo del consumo de agua
mediante el desarrollo de la sectorizacion de la zona de estudio?

b) (Como puede estimarse el volumen de agua producidos por las PTAP
mediante el uso de macromedidores que evidencie la cantidad de agua
suministrado por los reservorios a la red de distribucion de agua potable?

c) ¢Como puede estimarse el volumen de consumo de agua en campo mediante
el uso de micromedidores en las conexiones domiciliarias que evidencia la
cantidad de agua consumido por los usuarios?

d) (Como puede estimarse el volumen de agua no contabilizada en el sistema de

abastecimiento poblacional de agua potable en la ciudad de Ayaviri?

1.3.  JUSTIFICACION

En el presente estudio de investigacion se estima el nivel de afectacion del agua
potable no contabilizada en el abastecimiento poblacional de agua, estimando el agua
potable no contabilizada en el sistema de abastecimiento poblacional. En la actualidad, a
nivel global, se observa una competencia por el aprovechamiento diversificado del agua,
principalmente impulsada por las necesidades de la poblacion, la energia y la agricultura

(Martinez y Villalejo, 2018). El agua no contabilizada es un desafio constante en los
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sistemas de suministro de las empresas encargadas de proporcionar el servicio de agua

potable (Alvarado y Cauna, 2019).

El problema de las pérdidas de agua en el suministro de agua potable es ahora un
fenomeno global. Esto genera considerables pérdidas econdmicas, pero su impacto va
mas alla, afectando tanto a la sociedad como al medio ambiente (Navarrete Chenche,

2023).

El consumo mundial de agua ha aumentado seis veces en el ultimo siglo y contintia
creciendo a una tasa constante del 1% cada afio, impulsado por el crecimiento
demografico, el desarrollo econdémico y los cambios en los habitos de consumo
(UNESCO, 2020). Es fundamental plantear soluciones integrales con un enfoque

equitativo que asegure una adecuada gobernanza del agua (Cedefio et al., 2021).

Es esencial destinar recursos no solo a construir nuevas infraestructuras, sino
también a mantener y operar las ya existentes, con el objetivo de aumentar su eficacia y

disminuir la pérdida de agua (UNESCO, 2020).

Mejorar la eficacia en el uso del agua y disminuir el consumo excesivo y las
pérdidas del recurso contribuyen a reducir el consumo de energia y, por ende, las
emisiones de gases de efecto invernadero se ven reducidas (UNESCO, 2020). Los
proveedores del servicio de agua potable deben invertir tiempo y recursos en identificar

y disminuir la cantidad de agua no registrada o no contabilizada (Cedefio et al., 2021).

El presente estudio de investigacion permite obtener nuevos conocimientos
cientificos sobre el agua no contabilizada, que se analiza y cuantifica con la finalidad de

complementar a la linea de investigacion.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Estimar el nivel de afectacion del agua potable no contabilizada en el

abastecimiento poblacional de agua en la ciudad de Ayaviri.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Desarrollar la sectorizacion de la zona de estudio segun la topografia,
nimeros de conexiones domiciliarias y distribucion de la red de
abastecimiento para incrementar la eficiencia de calculos de consumo de
agua.

b) Estimar el volumen de agua producidos por las PTAP mediante el uso de
macromedidores que evidencie la cantidad de agua suministrado por los
reservorios a la red de distribucion de agua potable.

c) Estimar el volumen de consumo de agua en campo mediante el uso de
micromedidores en las conexiones domiciliarias que evidencia la cantidad de
agua consumido por los usuarios.

d) Estimar el volumen de agua no contabilizada en el sistema de abastecimiento

poblacional de agua potable en la ciudad de Ayaviri.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Rosero Armijo (2019) de la Universidad de las Fuerzas Armadas realiz6 la tesis
“Agua potable no contabilizada en el Cantoén Pangua y programa de control de pérdidas”
para la obtencion del grado de magister. Se tiene como objetivo determinar el agua potable
no contabilizada y elaborar un programa para su control. Concluye que el indice de agua
no registrada en el sistema de suministro de agua potable es del 67,90 %. Esta cifra denota

las pérdidas técnicas y comerciales durante el periodo correspondiente al afio 2017.

Gracia Mancera (2022) de la Universidad Catélica de Colombia realizdé una
investigacion titulada “Analisis del impacto al IANC del municipio de Cajica durante la
implementacion de la medicion de consumo de agua por tecnologia de telemetria”. El
objetivo general es evaluar la medicion de consumo de agua potable usando telemetria y
reducir el indice de agua no contabilizada. En los resultados concluye que las variables
de capacidad de medicion extra exhiben un crecimiento constante cuando se acumulan,
mostrando una relacion inversamente proporcional con el comportamiento del IANC, que

tiende a decrecer en igual medida.

Chéavez Sanchez (2022) de la Universidad Nacional de Cajamarca realiz6 la tesis
“Estimacion del agua potable no facturada en el sistema de distribucion de las
urbanizaciones Cajamarca y Ramon Castilla”. El objetivo general es estimar la cantidad
de agua no registrada en el sistema de suministro de agua potable. Concluye que el indice
de agua no contabilizada en un sistema completo de tuberias de asbesto cemento (AC) es

21.50 % del volumen total distribuido.
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Arana y Cueva (2022) de la Universidad Privada Antenor Orrego realizo la tesis
“Plan de micromedicion para disminuir el alto indice de agua no facturada (ANF)”. Su
objetivo general es elaborar un plan de micromedicién con el proposito de reducir el
elevado porcentaje de agua no registrada. Concluye que el indice de agua no contabilizada

es de 46.15 %. y con el plan se busca reducir en un 5.90 % el ANF.

Gamboa Cerna (2019) de la Universidad Nacional de Ingenieria realiz6 la tesis
“Instalacion de medidores y su evaluacion en zonas sin micromedicién”. El objetivo
particular es incrementar la cobertura de suministro de agua en areas sin micromedicién
y con horarios limitados. Concluye que uno de los beneficios obtenidos es la cantidad de
agua no registrada disminuy6 del 42 % antes de la instalacion de medidores al 35 % tras

la implementacion de la micromedicion.

Huayllas Barzola (2018) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos realizo
la tesis “Evaluacion de pardmetros hidraulicos de la red de agua para propiciar la
reduccion de la tasa de agua no facturada”. El objetivo general es evaluar los aspectos
hidraulicos de la red de agua, con el propdsito de favorecer la disminucion de la tasa de
agua no registrada. Concluye que, en febrero de 2013, la tasa de agua no facturada fue
del 38.20 %, aumentando a 42.93 % en agosto debido a una marcada reduccion en el agua
facturada. Sin embargo, esta tasa disminuyo en meses posteriores, alcanzando 27.27 %

en enero de 2014.

Cruzate Cabrejos (2019) de la Universidad Tecnolégica del Pert realizd la
investigacion titulada “Propuesta de estrategias para la disminucion del indicador de agua
no contabilizada (ANC) y control de fugas”. Tiene como objetivo general plantear
enfoques para mejorar la eficiencia del recurso e identificar las pérdidas técnicas que
resultan del uso inadecuado de este recurso, concluye que, con la Implementacion de la
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sectorizacion y control de fugas, logramos una disminucion del 10 % en el indice de Agua

No Facturada (ANF) durante el primer afio.

Laura Castillo (2015) de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, realizé la
tesis “Optimizacion del consumo medido de agua potable en la ciudad de Puno”. El
objetivo general es evaluar el impacto financiero del porcentaje de subregistro en los
usuarios sometidos a micromedicion entre 2008 y 2012. Concluye que los hallazgos de la
investigacion muestran una importante pérdida econdémica debido al subregistro de los
micromedidores en la EPS EMSAPUNO, alcanzando un total de S/.329,123.06 nuevos

soles por afo.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Agua contabilizada o agua facturada

Se refiere al volumen en metros cubicos que la Empresa Prestadora
factura, y que esta destinado para el suministro de agua potable a la poblacion que
dispone del servicio. Esto abarca tanto a usuarios con conexiones domiciliarias
como a aquellas que utilizan fuentes publicas como piletas. (Arana y Cueva,

2022).

Se trata del volumen de agua proporcionado con éxito al cliente y por el
cual se emite una factura, contribuyendo a los ingresos de la empresa de agua.
Esta cantidad refleja el consumo permitido que se factura, considerado dentro de

un contexto financiero. (Alvarado y Cauna, 2019).
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2.2.2. Agua no facturada o agua no contabilizada

El concepto de Agua No Facturada (ANF) representa uno de los desafios
mas persistentes en los sistemas de abastecimiento de agua. Este término se refiere
al agua que se produce pero que se pierde o no se registra en el sistema para fines

de facturacion (Huayllas Barzola, 2018).

Se trata del volumen de agua generado, pero no incluido en la facturacion
a los usuarios. Se expresa como un porcentaje de la cantidad total de agua
producida. Esto engloba pérdidas de agua debido a fugas en la red, mediciones
insuficientes, asignaciones inadecuadas de consumos, usos no autorizados y
gastos relacionados con procesos, como el lavado de filtros en plantas de

tratamiento de agua potable (Chavez Sanchez, 2022).

El agua no contabilizada se refiere a la cantidad total de agua que ingresa
al sistema de suministro de agua desde una planta de tratamiento, conocida como
"volumen de entrada del sistema". menos la cantidad total de agua autorizada para

su uso, denominada "consumo autorizado" (1) (Ayad et al., 2021).

ANC =Vol.de entrada del sistema — Consumo autorizado fact. (1)

2.2.3. Poblacion actual

Se trata de la poblacion que esta presente al momento de llevar a cabo el
estudio del proyecto, este grupo de personas permite realizar un andlisis de las

condiciones actuales del proyecto (Paredes Ponluisa, 2020).
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2.2.4. Poblacion futura

Se trata de la estimacion de la poblacion requerida para realizar los
calculos necesarios. Esta cifra se determinara mediante métodos estadisticos

especificos (Medina Pico, 2022).

2.2.4.1. Método Geométrico

Aguirre (como se citdo en Paredes Ponluisa, 2020) Este método
refleja de manera mas precisa el crecimiento de la poblacion, ya que se
apoya en un incremento proporcional en cada periodo, de forma similar al

principio del interés compuesto, expresado mediante la siguiente ecuacion.

Pf =Pa*(1+1)" (2)
En donde:

Pf: Poblacion futura.

Pa: Poblacion actual.

r: Tasa de crecimiento geométrico.

n: Periodo de diseno (afios).

2.2.5. Conexion domiciliaria

Tramo de tuberia comprendido entre la red de distribuciéon y la caja de

registro de alcantarillado, incluida esta tltima (Arana y Cueva, 2022).

La conexion domiciliaria abarca desde la unidon con la tuberia principal
hasta el punto donde se entrega al usuario, incorporando también la caja de

conexion (Anchapuri y Quispe, 2018).
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2.2.6. Agua potable

Se refiere al agua que, al cumplir con los estandares establecidos en las
normativas en términos de sus propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas,
es considerada adecuada para el consumo humano. Puede emplearse directamente
como bebida, en la preparacion de alimentos o para fines de higiene personal

(Chavez Sanchez, 2022).

Se refiere al agua segura para el consumo humano, que estd exenta de
sustancias nocivas que puedan causar enfermedades, para considerarse potable, el
agua debe satisfacer estandares fisicos, quimicos, microbioldgicos, bioldgicos y

radioldgicos establecidos (Paredes y Tipan, 2017).

2.2.7. Abastecimiento de agua potable

Se trata de un conjunto de actividades que incluyen la captacion,
tratamiento, transporte, almacenamiento y distribucioén del agua, con el objetivo
de asegurar un suministro adecuado en términos de calidad y cantidad para todos

los usuarios (Medina Pico, 2022).

Una construccion que posibilita el resguardo de agua potable, con el
proposito de asegurar el suministro a la red de distribuciéon y mantener una presion

de servicio apropiada (Arana y Cueva, 2022).

2.2.7.1. Red de distribucion.

Agiiero (como se citd en Paredes Ponluisa, 2020) comprende una
serie de conductos de varios tamafos instalados en las vias principales de

una poblacion especifica, estos conductos incluyen valvulas, grifos y otros
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dispositivos, y su funcion es proporcionar agua potable a los usuarios a

través de conexiones domiciliarias.

2.2.8. Dotacion de agua.

Se refiere a la cantidad de agua que una persona utiliza en un dia para
cubrir sus necesidades, influenciada por varios factores como la ubicacion
geografica, la situacion economica y el proposito de uso, ya sea doméstico,

comercial o industrial (Medina Pico, 2022).

Es la cantidad de agua asignada a cada individuo para cubrir sus
necesidades personales promedio en un dia durante todo el afio. Se calcula

dividiendo la demanda total entre la poblacion estimada. (Chavez Sanchez, 2022).

2.2.9. Consumo de agua potable

El volumen de agua de consumo se refiere a la cantidad de agua que los
usuarios reciben en sus tomas, ya sea que esta cantidad esté registrada o no por el

proveedor del servicio, independientemente de si se mide o no (a través de cuotas

fijas) (CONAGUA, 2019).

El consumo de agua potable en cada comunidad esta influenciado por
diversos elementos, tales como el clima, las caracteristicas hidrologicas, la
categorizacion de los usuarios, las practicas locales y la actividad econdémica

(Paredes y Tipan, 2017).
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2.2.9.1. Consumo doméstico

Este uso comprende el agua empleada en hogares para actividades
como el consumo humano, el uso en sanitarios, la cocina, la higiene

personal, entre otros (Paredes y Tipan, 2017).

2.2.9.2. Consumo publico

Este uso corresponde al volumen de agua utilizado en
construcciones e infraestructuras de uso publico, tales como escuelas,
hospitales, mercados, parques, jardines publicos, limpieza de calles,

piscinas, servicios contra incendios, entre otros (Paredes y Tipan, 2017).

2.2.9.3. Consumo industrial.

Este tipo de consumo se refiere al uso de agua en empresas, fabricas
y hoteles, y est4 determinado por la cantidad y el tamafio de las industrias

presentes en la region (Paredes y Tipan, 2017).

2.2.9.4. Consumo comercial.

Se trata del agua empleada por individuos en establecimientos
comerciales o centros de servicios durante sus actividades comerciales

(Paredes y Tipan, 2017).

2.2.9.5. Consumo autorizado.

Se refiere a la cantidad de agua utilizada por los clientes registrados
y otras entidades autorizadas, considerando tanto la medicion como la no
medicion. Esto abarca tanto el consumo autorizado que se factura como

aquel que no se factura. (Alvarado y Cauna, 2019).
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2.2.9.6. Consumo no autorizado.

Se hace alusion a la extraccion de agua sin consentimiento, lo cual
resulta en pérdidas considerables y se manifiesta de multiples maneras,
tales como robos de agua, conexiones clandestinas, alteracion de
medidores por parte de los usuarios, asi como la sustraccion ilegal desde

las tuberias contra incendios (Alvarado y Cauna, 2019).

2.2.9.7. Consumo no medido facturado

Corresponde al volumen de agua no medido, aunque se registra en
el sistema contable y genera una factura de pago. Esto abarca el consumo

en hogares, negocios e industrias. (Alvarado y Cauna, 2019).

2.2.9.8. Consumo medido facturado

Cantidad de agua medida que se anota en el sistema de contabilidad
y por la cual se genera una factura de pago, englobando el uso en hogares,

negocios e industrias(Alvarado y Cauna, 2019).

2.2.10. Estimacion de consumos medidos autorizados

Esta actividad implica calcular la cantidad de agua utilizada por los
clientes que tienen instalado un medidor domiciliario (a los que se les hace lectura
con una frecuencia determinada) y que estan inscritos en el registro de usuarios, y
abarca tanto usuarios residenciales como comerciales, industriales y especiales

(CONAGUA, 2019).
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2.2.11. Estimacion de consumo de cuota fija

Segiin CONAGUA (2019) La medicion de consumos de cuota fija permite
determinar si hay errores en la asignacion de volumen de consumo mensual por
parte del proveedor de servicios a los usuarios que no disponen de un

micromedidor. Esta evaluacion se lleva a cabo de tres maneras distintas:

- Revision de los consumos histéricos registrados en las conexiones con
micromedidor.

- Inspeccion de los registros de consumo en campo en los micromedidores
instalados.

- Examen de los registros en campo en los nuevos micromedidores calibrados.

2.2.12. Volumen de agua que ingresa al sistema (agua producida)

La cantidad de agua que se distribuye desde una planta de tratamiento

hacia la red de suministro de agua (Ayad et al., 2021).

2.2.13. Perdidas de Agua Potable

La cantidad de agua que se pierde desde el punto de abastecimiento hasta
el medidor del cliente debido a diversas causas. Puede ser calculada como la
disparidad entre el volumen de entrada al sistema y el consumo permitido,

incluyendo pérdidas perceptibles y reales. (Alvarado y Cauna, 2019).

2.2.14. Balance de agua

Se obtiene al contrastar durante un periodo especifico el volumen de agua

suministrado a una zona de abastecimiento con el volumen de consumo medido
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al 100 % de los usuarios en esa zona, durante el mismo lapso de tiempo. (Alvarado

y Cauna, 2019).

El propdsito de un balance hidrico es monitorear y registrar
minuciosamente cada elemento de agua que se agrega o se elimina de un sistema
de suministro de agua durante un periodo especifico, de esta manera, un balance
hidrico pretende identificar todos los aspectos relacionados con el consumo y las

pérdidas de agua utilizando un formato estandar (Condor Gaspar, 2022).

2.2.15. Medida de volimenes y caudales

Para asegurar una adecuada gestion entre la produccion, consumo y
facturacion del suministro de agua potable, las entidades publicas implementan
sistemas de medicion del consumo. Estos sistemas de medicion se clasifican en

macromedicion y micromedicion (Paredes y Tipan, 2017).

2.2.15.1.Macromedicion

Se refiere a una serie de actividades cuyo objetivo es comprender
y calcular los caudales y volimenes de agua generados y distribuidos en
los sistemas de suministro de agua, esto también incluye el registro de los
niveles de agua en los depositos de almacenamiento y la presion en las

tuberias de agua (Alvarado y Cauna, 2019).

La macro medicioén consiste en la cuantificacion del volumen de
agua captado, tratado, transportado y distribuido, y se lleva a cabo
mediante  dispositivos de medicion a gran escala llamados

macromedidores (Paredes y Tipan, 2017).
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2.2.15.2.Micromedicion

Consiste en una serie de actividades que posibilitan la comprension
de los volimenes de agua utilizados por los usuarios. La medicién
constituye el fundamento para la elaboracion de facturas. (Alvarado y

Cauna, 2019).

La micromedicion se encarga de medir la cantidad de agua utilizada
por los usuarios con el proposito de establecer los montos a facturar

(Paredes y Tipan, 2017).

2.2.16. Sectorizacion en redes de distribucion de agua potable

La sectorizacion implica la creacion de areas del sistema de distribucion
de agua que pueden ser separadas usando valvulas o tuberias cortadas, con el
objetivo de mejorar la administracion de la demanda y la eficiencia en la
distribucion. Esta practica es vital para aumentar la resiliencia, ya que permite
ajustar el suministro en respuesta a situaciones de escasez de agua o problemas.
El nivel de sectorizacion se determina por la cantidad de areas con aislamiento en

el sistema. (Castafieda Sanchez et al., 2022).

La sectorizacion implica fragmentar una Red de Distribucion de Agua
Potable en areas mas pequefias y menos complicadas, con el fin de facilitar una
administracion simplificada en aspectos relacionados con la evaluacion,
planificacion y control de esta red de suministro de agua potable. (Laucelli et al.,

2016).

Segun CONAGUA como se cit6 en (Fragoso Sandoval et al., 2016) La

sectorizacion se refiere a la creacion de areas de suministro auténomas pero
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interdependientes dentro de una red de distribucion; basicamente, implica dividir
la red en multiples subredes mas pequenas para simplificar su gestion y

funcionamiento.

2.2.17. Criterios de sectorizacion en RDAP

Segiin Rosero Armijo (2019) La sectorizacion debe considerar los

siguientes aspectos:

- Presion. La sectorizacion no debe afectar la presion del servicio. Esto se logra
mediante la construccion de una red de distribucion cerrada.

- Calidad del agua. La sectorizacion busca distribuir el agua potable de manera
optima sin comprometer su calidad. Para lograrlo, se evita la formacion de
puntos finales en la red, permitiendo un flujo ininterrumpido y previniendo la
pérdida de agentes desinfectantes y la acumulacion de sedimentos.

- Sectores. Los sectores se forman mediante extensiones de red que permiten
detectar fugas tempranas.

- Caracterizacion de circuitos. Los circuitos se crean basados en consumos
similares segun categorias. Los sectores deben ser facilmente identificables y
tener limites hidraulicos bien definidos segun la topografia.

- Monitoreo. La sectorizacion tiene como proposito controlar el suministro de
agua potable mediante la division en circuitos. Se usan accesorios y equipos

para facilitar el monitoreo efectivo.

Segun Campbell (como se citd en Vegas Nino 2023) para realizar la
sectorizacion de una RDAP, se requiere un conocimiento exhaustivo de la

topografia del area (incluyendo zonas de presion), las caracteristicas geograficas
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(como vias de ferrocarril, avenidas principales, rios, barrancas, entre otras), asi
como la ubicaciéon y el impacto de elementos clave, y es necesario entender la
geometria de la red, identificar los grandes consumidores y comprender el

funcionamiento operativo del sistema en su conjunto.

Segtin Morrison et al (como se citd en Vegas Nifio 2023) con respecto al
tamafio de los sectores, la Asociacion Internacional del Agua sugiere que oscile

entre 500 y 3000 conexiones o tomas domiciliarias.

Segin Morrison et al (como se citdé en Martins Alves, 2020) los criterios
principales y mas comunes que generalmente se emplean en cada sistema de

distribucién para establecer los sectores son los siguientes:

- Se debe encontrar un equilibrio entre el costo econdomico de las pérdidas por
fugas y la inversion requerida para su reparacion, considerando que hay un
nivel minimo de fugas inevitables (fugas de fondo).

- El tamafio de los sectores variarad segun las caracteristicas de la red y el nivel
de precision deseado en la deteccion de fugas.

- Los componentes de los sectores deben tener caracteristicas similares,
preferiblemente siendo homogéneos en términos de estructuras (residencial,
industrial, comercial, etc.).

- Sedebe evitar que la diferencia de altitudes dentro de un sector supere los 30
metros para garantizar una uniformidad adecuada en las presiones.

- Es importante prevenir la formacion de zonas muertas de agua durante la
sectorizacion. Si es necesario, se deben considerar la instalacion de desagiies.

- Lapresion en el sector debe mantenerse dentro de los limites establecidos por

las regulaciones locales. En caso de presiones excesivas, se puede gestionar
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la presion dentro del sector mediante valvulas reductoras o aumentando el
diametro de algunas lineas de conduccion para reducir la pérdida de carga.

- Es necesario reducir al minimo el nimero de valvulas de cierre o de frontera
entre sectores.

- Dado que la formacion de sectores implica una pérdida de resiliencia, se debe
intentar mantener las presiones dentro de los valores adecuados para
garantizar la confiabilidad de la red.

- En la medida de lo posible, cada sector debe contar con un solo medidor de
caudal, lo que reduce los costos de mantenimiento y simplifica el balance de

caudales del sector.

Segtn Ochoa y Bourguet 2001 como se citd en (Fragoso Sandoval et al.,
2016) los principios que guian la subdivision en sectores se basan en la
infraestructura existente y en las variaciones de presion en diferentes areas durante
la operacion normal antes del inicio del proceso. Esto conduce a una propuesta
inicial de sectorizacion, seguida por ajustes que pueden llevarse a cabo siguiendo

las siguientes recomendaciones:

- Porlo general, se sugiere establecer entre 1 y 5 sectores por cada (1 km?); sin
embargo, en areas con una alta densidad poblacional, el nimero de sectores
podria aumentar a entre 10 y 15 hectareas. Algunos especialistas determinan
el tamafio de los sectores en funcion del nimero de conexiones o usuarios.

- Independientemente de la recomendacion elegida para definir el tamafio de
los sectores, este debe ajustarse a la disposicion geométrica de la red,
considerando especialmente las condiciones operativas existentes y la

conveniencia de tener un punto de suministro. Es prudente contar siempre con
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una fuente de alimentacion alternativa, aunque permanezca cerrada y se
utilice solo en situaciones de emergencia.

- Sedebe procurar minimizar las fluctuaciones de presion dentro de cada sector,
manteniendo una uniformidad de presion que oscile entre 15 y 50 mca,
correspondientes a la presion minima dindmica y maxima estatica,
respectivamente.

- Esrecomendable verificar regularmente las velocidades del flujo de agua, las
cuales deben situarse entre 0,6 y 2,0 metros por segundo para garantizar un

funcionamiento eficiente del sistema.

Segun Salguero Barcel6 (2021) los criterios de sectorizacion de un disefio
tradicional, no se han establecido criterios estandar para definir cada sectorizacion
o sector especifico. Sin embargo, existen diversas recomendaciones al respecto:
Orografia, tamafio, Patrones de consumo similares, Numero de tuberias de
suministro, otras infraestructuras urbanas, volumen incontrolado fugado, calidad
de agua y presiones minimas de servicio y capacidad frente a incendios, no
obstante, existen otras recomendaciones menos presentes, pero no por ello menos

importantes.

En relacion al tamafio de los sectores, Ferrari siguiendo las indicaciones
de Farley y Morrison et al como se citd en (Salguero Barceld, 2021) definen un

intervalo de acometidas por sector que oscila entre 500 y 5000.

2.2.18. Nivel de eficiencia

La eficiencia fisica calculada mediante la Ecuacién 3 representa

principalmente la capacidad de un sistema de suministro para distribuir el agua
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desde la red hasta los usuarios y la cantidad de fugas presentes, el valor de la
eficiencia fisica no proporciona una representacion precisa del estado de deterioro

de las tuberias, conexiones domiciliarias y otros componentes del sistema

(CONAGUA, 2019).

Vol i

nfisica — consumido * 100 (3)
Volsuminitro

Donde:

Nfisica = eficiencia fisica

Vol onsumido = cantidad de agua, medida o no (cuota fija), que reciben los
usuarios en sus tomas, estén o no registradas por el organismo operador

Volgyminitro = cantidad de agua producida o extraida de las fuentes de

abastecimiento

En términos técnicos, la eficiencia fisica se relaciona con la forma en que
el agua se mantiene dentro del sistema de suministro, y se determina como un

porcentaje que indica como se conserva (Tapia Aviles, 2019).

La medicidn se realiza mediante el agua no registrada, que es el porcentaje
de agua que se pierde, se roba o se consume sin pago, este indicador se conoce
como eficiencia fisica, obtenido restando el porcentaje de agua no contabilizada
de uno (1 - agua no contabilizada); o dividiendo el agua facturada entre el agua

producida (Brisefo et al., 2018)

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.

MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Nivel de afectacion de agua potable no contabilizada

El término 'nivel' se define como una medida de una cantidad con respecto
a una escala especifica (Real Academia Espafiola, n.d., definiciéon 3). Por otro
lado, la 'afectacion' se refiere a la relacion o implicacion que tiene algo con alguien

(Real Academia Espaiiola, n.d., definicion 4).

En este contexto, el nivel de afectacion de ANC para este estudio se evalia
mediante la mediciéon del porcentaje de agua potable no contabilizada o no
facturada, la cual repercute en la poblacion en diferentes escalas: bajo, moderado,

alto y critico.

2.3.2. Criterios de sectorizacion para la localidad

En base a el andlisis del marco tedrico, los criterios de sectorizacion para

en la localidad son las siguientes:

2.3.2.1. Topografia.

La diferencia de altitudes dentro de un sector supere los 30 metros

para garantizar una uniformidad adecuada en las presiones

2.3.2.2. Caracteristicas geograficas

Como vias de ferrocarril y avenidas principales.

2.3.2.3. Frontera del sector

Se debe reducir al minimo el niumero de valvulas de cierre o de

frontera entre sectores.
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2.3.2.4. Tamaiio de los sectores

la Asociacion Internacional del Agua sugiere que oscile entre 500

y 5000 conexiones o tomas domiciliarias.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO, DISENO, NIVEL Y METODO DE INVESTIGACION

Este estudio tiene como objetivo estimar el impacto del agua potable no
contabilizada en el sistema de abastecimiento poblacional de agua de la ciudad de Ayaviri.
Se trata de una investigacion de tipo basica, enfocada en comprender el fenomeno del
agua potable no contabilizada. Utilizamos un enfoque descriptivo y una metodologia de

investigacion cuantitativa, con un disefio no experimental.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacion de estudio

Para la presente investigacion, se ha incluido la totalidad de la poblacion
abastecida, como se detalla en la Tabla 1, a través del sistema de suministro de

agua potable gestionado por la EPS Aguas del Altiplano.

Tabla 1

Conexion domiciliaria activas e Inactivas

Conexion domiciliaria Activos Inactivos
Con micromedicion 711 12
Sin micromedicion 6,203 1,049
Total 6,914 1,061

Nota: Datos obtenidos de la informacion brindada por la empresa E.P.S. Aguas del Altiplano, con

corte en el mes de enero del 2023.
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3.2.2. Muestra de estudio

Para calcular la muestra de estudio se utilizan técnicas estadisticas,

empleando el muestreo probabilistico para una poblacion finita.

_ N*Z3*p*q
T e2x(N—-1)+Z2+p*q

(4)

n

En donde:

n = Tamafio de muestra.

N = Tamafio de la poblacion.

Z, = Parametro estadistico determinado por el nivel de confianza.
e = Maximo error de estimacion aceptado.

p = Probabilidad de ocurrencia del evento estudiado.

q = Probabilidad de no ocurrencia del evento estudiado (q = 1- p).

En la presente investigacion se considera en la ecuacion (4) una poblacion
de N = 7975 conexiones domiciliarias entre activos € inactivos, con un error de
estimacion maximo aceptado de e = 15 % = 0.15, con un nivel de confianza del
95 % el parametro estadistico Z, es igual a 1.96, Dado que la probabilidad de que
ocurra el evento estudiado no se conoce, se considera p =50 % = 0.50, de manera
similar, dado que la probabilidad de que no ocurra el evento estudiado tampoco se
conoce, se considera q = 50 % = 0.50.

_ 7975 % 1.962 * 0.50 * 0.50
"~ 0.152 % (7975 — 1) + 1.962 * 0.50 * 0.50

n

n = 42.46 conexiones domiciliarias
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En ese sentido, el tamafio de muestra de estudio para esta investigacion se

trabaja con 43 conexiones domiciliarias.

3.3. PERIODO DE MUESTREO

Lo optimo seria llevar a cabo los registros durante un ciclo anual completo para
asegurar la inclusion de las fluctuaciones estacionales; dado que esto no siempre es
posible, se sugiere un periodo minimo de cuatro semanas para obtener un analisis de

consumo que sea estadisticamente relevante (EURAMET, 2021).

El usuario debe elegir un periodo de recoleccion de datos, estipulado en dias en
este caso, con una recomendacion minima de 30 dias; durante este tiempo, el sistema
recopilara datos de consumo, nimero de usos y promedios de consumo por estacion

(Lopera Gafian, 2020).

Ramos et al. (2019) presenta la Tabla 2 que recopila los principales estudios
realizados sobre patrones de consumo, con detalles sobre la duracion, el tamano de la

muestra y los resultados obtenidos.

Tabla 2

Estudios destacados sobre patrones de consumo

Referencia Ciudad y Pais Duracion Tamaio de Resultados
muestra
Mayer P.W. y De 4 semanas, 2 Caracterizacion y
Oreo W.B. 1999 USA y Canada verano, 2 1,188 cuantificacion de los
(Socarras 2015) invierno consumos.

Loh M. y Coghlan Caracterizacion y
P. 2003 (Socarras  Perth, Australia 17 meses 120 cuantificacion de los
2015 CONSUMOS.
Roberts P. 2005 Yarra Valley, 4 semanas, 2 Carqqterlgguon y

S . verano, 2 100 cuantificacion de los
(Socarras 2015) Australia L
invierno €oNsSuUMos.
Caracterizacion y
Tzatchkov et al. Culiacan, México 101 dias 3 cuantificacion de los
(2005)
consumos.
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Referencia Ciudad y Pais Duracion Tamatio de Resultados
muestra
. Patrones de consumo
Iglesias P.L. 2006 . P
Socarras 2015 No declarado 12 dias 2 Volumen de peérdidas
(Socarras 2015) aparentes.
. Caracterizacion y
Heinrich (2007 Kapiti Coast, New 4 meses verano, 12 cuantificacion de los
Heinrich (2007) Zealand 4 meses invierno
€onsumos.
. Caracterizacion y
Cubillo et al. [Izlcl)(g)g :tal. Madrid, Espafia 1 afio 292 cuantificacion de los
€oNsuMos.
. Caracterizacion y
M Bogota, Colombia 2 semanas 349 cuantificacion de los
(Socarras 2015)
€oNsuMos.
Junio 2010, Dic Cuantificaciony
Beal agglsltewart. SEQ, Australia 2010 a Feb 2011, 252 caracterizacion de los
(2011) Junio 2011 €onsumos.
Granados S.I. Cur(\:/Ia::s ﬁcfcg(c)jr;umo
2013 (Socarras La Habana, Cuba 4 semanas 3 | de pé d q
2015 Volumen de pérdidas
2015) aparentes
Caracterizacion y
De Oreo et al. , . cuantificacion de los
—[2016} USA, Canada 12 dias 762 CONSUMOS,

actualizacion.

Nota: La duracién de muestreo es variable seglin los estudios principales sobre patrones de consumo.

Fuente: (Ramos et al., 2019)

Para el presente estudio de investigacion, se realizaron mediciones diarias durante

un periodo de 31 dias calendario, desde el 31 de diciembre de 2022 hasta el 31 de enero
de 2023. Ademas, se llevaron a cabo mediciones mensuales durante un periodo de ocho
meses, desde diciembre de 2022 hasta julio de 2023, para estimar el volumen de consumo

de agua potable.

3.4. DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO

La Empresa Prestadora de Servicios Aguas del Altiplano es responsable de la

gestion del abastecimiento poblacional y alcantarillado de la ciudad de Ayaviri.
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El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Ayaviri, perteneciente a la
provincia de Melgar, en el departamento de Puno. Este territorio constituye el &mbito

geografico donde se desarrolla la investigacion.

La investigacion se centrara en Ayaviri, abordando la sectorizacion de las
conexiones domiciliarias. Este estudio se ha llevado a cabo teniendo en cuenta las
condiciones y datos actualizados hasta el afio 2023. Con el fin de estimar el nivel de

afectacion de agua potable no contabilizada en la ciudad de Ayaviri. Ver Anexo 7.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.5.1. Técnicas

En este estudio se utiliz6 un enfoque de analisis situacional y observacion
experimental para recopilar datos. Estos datos fueron procesados con el fin de
obtener la estimacion del nivel de afectacion de agua no contabilizada en la ciudad

de Ayaviri.

3.5.2. Instrumentos

En este estudio se emplearon diversos programas informaticos para
procesar la informacion recopilada. Entre los softwares utilizados se encuentran
Microsoft Excel, Microsoft Word, AutoCAD 2022. Ademas, durante el trabajo de

campo se utilizaron diferentes instrumentos para recolectar datos como:

- Hojas de registro de datos, cuestionarios, se utilizo el software Excel para

realizar calculos y procesar la informacion obtenida durante la investigacion.
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Figura 1

Formato de control de consumo de Agua

N Codigq de Fecha de Lectura
conexion 16-Ene 17-Ene 18-Ene 19-Ene 20-Ene 21-Ene 22-Ene 23-Ene
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
18

Nota: La figura muestra el formato para la recoleccion de datos diarios por un periodo de 31 dias

calendario en el mes de enero.

Figura 2

Formato de control de volumen de agua producido por la PTAP

CONTROL DE VOLUMEN DE AGUA

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION: NIVEL DE AFECTACION DEL AGUA POTABLE NO CONTABILIZADA EN EL ABASTECIMIENTO POBLACIONAL DE AGUA EN LA
CIUDAD DE AYAVIRI - MELGAR - PUNO 2023,

TESISTA: JHON ADERLY MEDRANO LUQUE

Macromedidor 01 Macromedidor 02 Macromedidor 05 Macromedidor 03
Fecha Zona de Conduc;:éon de reservorio Zona de Conduccién a reservorio R2 | Zona de Aduccion a reservorio R2 | Zona de Conduccion reservorio R1
Hora Lectura Actual Hora Lectura Actual Hora Lectura Actual Hora Lectura Actual

Nota: La figura muestra el formato utilizado para recolectar datos diarios y mensuales de los
cuatro macromedidores ubicados en la Planta de Tratamiento de Agua Potable por 31 dias

calendarios y 8 meses.
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Figura 3

Formato de cuestionario

s UNNWVERSIDAD NACIOMAL DEL ALTIPLAMND
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARCUITECTURA

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE INVESTIGACION: NIWVEL DE AFECTACION DEL AGUA POTABLE MO CONTABILIZADA EM EL
ABASTECIMIENTO POBLACIONAL DE AGUA EN LA CIUDAD DE AYAVIRI - MELGAR - PUNO 2022

ENTREVISTADOR/A:

1. DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

PAIS
DEFPARTAMENTD
PROVINCIA
DISTRITD

ZOMNA DE ESTUDIO

FECHA:

2. DATOS DE USUARIO DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE DE LA ZONA EN ESTUDIO

URBAMIZACION
MANIAMNA

LOTE

CODIGO DE CONEXION

3. DATOS DE LA VIVIENDA

3.1 LA VIVIENDA ESTA:
A Deupada

B. Dasocupada

3. Con usa temporal
4. Abandonada o cefrada
5. Ofros

T 00

3.2. TIPD DE VIVIENDA
1. Wivienda Unifamiliar
2 Vivienda Mulitamiliar

L[]

3.3 MATERIAL DE CONSTRUCCION PREDOMINANTE
1. Material Noble [ ]
2 Material Rustics
3. Misto

3.4. NUMERD DE NIVELES DE LA VIVIENDA

]

3.5. CATEGORIA DE LA WVIVIEMDA

1. Comercial
2. Domestico
3. Estatal

4. Industrial
5. Social

4. EL AGUA QUE USA ESTA VIVIENDA PROVIENE
FRINCIFALMEMNTE DE-

A RED PLEBLICA

B. POZD

C. CAMION REPARTIDOR

D. RIO, VERTIENTE, CAMAL. LAGD, ETC

5. FOR LO GEMERAL HASTA QUE HORA CUENTA CON
SERWVICION DE AGUA FOTABLE

I

5. CUANTAS PERSONAS RESIDEM EM ESTA VIVIENDA?

I

§. PERS0OMAS RESIDENTES
A NIRDS
B. JOVEMES
C. ADULTOS

7. TIEME MICROMEDIDOR DE AGUA POTABLE

s 3 w [

Nota: La figura se muestra el cuestionario utilizado para la obtencion de datos de los usuarios.

Fuente: Adaptado de (Anchapuri y Quispe, 2018)
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Figura 4

Notificacion de autorizacion de toma de muestras

S iy
£

NOTIFICACION
SENOR : SR(A). MAMANI TIPO IVAN DAVID
DOMICILIARIO :AV. LOS INCAS N* 426

CODIGO DE USUARIO : 0007121

Estimado usuario, por medio de la presente hacemos de su conocimiento que, en coordinacién
con el drea comercial de la EPS Aguas del Altiplano, comunico a Ud. que a partir del mes de
diciembre por un periodo de 31 dias calendario, se estara efectuando lecturas diarias de
consumo de agua en su conexién domiciliaria, por lo que instamos a brindarnos las facilidades

de tomar lectura en su medidor de agua de su caja de registro.

Asi mismo comunicamos que las lecturas en el medidor son para fines de investigacién para un
proyecto de Tesis con codigo 2022-188 y expresamos las disculpas del caso por las molestias

causadas.
NOTIFICADO
RECIBIDO POR

OBSERVACIONES

Nota: La figura muestra el documento que se utilizé para la notificacion a los 43 usuarios de

estudio previo a la toma de muestras en cada punto.

3.5.2.1. Medidor Electromagnético a bateria

Dispositivo necesario para medir caudal y registro de volimenes

de Agua Producido por la PTAP que ingresan al Sistema de abastecimiento
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de agua potable, verificando in situ volumenes de agua acumulado en la

PTAP.

Figura 5

Transmisor SIEMENS

Nota: La imagen muestra el Transmisor marca SIEMENS Modelo MAG8000 y marca

valores en m? y It/s. Ver Anexo 6.

Figura 6

Sensor SIEMENS

Nota: La imagen muestra el sensor marca SIEMENS Modelo MAG8000 IP68 el cual

esta instalado en la tuberia. Ver Anexo 6.
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3.5.2.2. Micromedidores

Dispositivo para medir pequefias escalas de volimenes de consumo
de agua de las conexiones domiciliarias verificada in situ volumenes en

cajas de medidor.

Figura 7

Micromedidor

Nota: En la imagen se muestra un micromedidor instalado en una conexioén domiciliaria.

3.5.2.3. Software AutoCAD y Microsoft Excel

Se utilizo el software AutoCAD para el desarrollo de planos, la
sectorizacion y ubicacion de las conexiones domiciliarias. Y el software
Excel con el proposito de crear hojas de calculo, formatos de seguimiento

al control de volumenes y procesamiento de datos.
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3.6. VALIDACION DE INSTRUMENTO

Segun (Soriano Rodriguez, 2014) en el desarrollo y validacion de un cuestionario

es necesario considerar los siguientes aspectos.

3.6.1. Primera fase: Objetivos, teoria y constructo

Cualquier herramienta debe recopilar datos que estén directamente
vinculados con los objetivos del proyecto. Obtener informacion irrelevante para
los fines de la investigacion, ademas de ser incomodo para quienes responden,
consumird tiempo en su procesamiento y complicara el analisis de datos posterior

(Soriano Rodriguez, 2014) Ver anexo 12.

3.6.2. Segunda fase: Validacion juicio de expertos

En esta fase se someterd a la evaluacion de expertos. Estos expertos son
individuos cuya especializacion, experiencia profesional, académica o de
investigacion relacionada con el tema les capacita para valorar el contenido
(Soriano Rodriguez, 2014). Al realizar la evaluacion de expertos del cuestionario

las preguntas fueron validadas Ver anexo 12.

3.6.3. Tercera fase: Prueba piloto

Basandose en los resultados del anélisis de concordancia entre los jueces
expertos, se procede a una segunda redaccion de los items que formaran parte del
instrumento. Este instrumento sera administrado en una prueba piloto, cuya
muestra puede ser seleccionada mediante un muestreo probabilistico simple al

azar (Soriano Rodriguez, 2014) Ver anexo 12.
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3.6.4. Cuarta fase: Validacion psicométrica

Para la prueba de consistencia interna se utilizé la prueba estadistica de

Kunder Richardson KR-20 (variable cualitativa dicotomica).

Al realizar el analisis de Kunder Richarson KR-20 del cuestionario marca

0.818 el cual se interpreta que se encuentra en una escala buena. Ver anexo 12.

3.7.  PROCEDIMIENTO

3.7.1. Sectorizacion

Para la sectorizacion hidraulica se ha llevado a cabo considerando

cuidadosamente los siguientes aspectos fundamentales.

Plano de catastro de la ciudad de Ayaviri. Ver anexo 10.

- Plano de la red de distribucion del sistema de abastecimiento poblacional. Ver
anexo 10.

- Plano topografico de la ciudad de Ayaviri. Ver anexo 10.

- Puntos de interconexion principal de la Red. Ver anexo 10.

- Numero de conexiones domiciliarias, proporcionado por la EPS Aguas del

Altiplano.

Para la delimitacion de sectores se ha realizado teniendo en cuenta los

siguientes criterios para la localidad.

Topografia.

Caracteristicas geograficas.

Frontera del sector.

- Tamarno de sectores.
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Equipos utilizados:

- Laptop.
- Planos.
- Microsoft Excel.

- Software AutoCAD 2022.

Se inicio el trabajo de gabinete utilizando el Software AutoCAD, donde se
comenzo a sectorizar la zona de estudio segun los criterios de sectorizacion para

la localidad de Ayaviri.

3.7.1.1. Segun los criterios topograficos

La localidad de Ayaviri, segun el plano topografico, estd situada
entre las cotas de 3880 y 3940 metros sobre el nivel del mar. En este
sentido, se ha delimitado en tres zonas: baja, media y alta, como se muestra

en la Tabla 3 y la Figura 8.

Tabla 3

Rango de cotas de las zonas baja, media y alta

N° Zona Rango de cotas (msnm)
1 Baja 3,880 - 3,900
2 Media 3,900 — 3,920
3 Alta 3,920 - 3,940

Nota: Delimitacion en zonas baja, media y alta de acuerdo con las cotas del terreno

segun el plano topografico.
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Figura 8

Delimitacion en sectores por topografia

N i
3920 Q\ ZONAALT.
SRR N

F

Nota: La diferencia de cotas entre de las curvas de nivel que divide las zonas es de 20

msnm.

3.7.1.2. Segun las caracteristicas geograficas y Frontera del sector

A partir de las principales avenidas, vias de ferrocarril y rios se
definen los limites de los sectores, teniendo en cuenta el niumero de
valvulas de cierre en las fronteras. A partir de este criterio, se ha delimitado

la sectorizacion en seis zonas, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Delimitacion en sectores por caracteristicas geograficas

b e iy e T
Nota: En la figura se muestra la delimitacion de sectores en base a la caracteristica

geografica y las fronteras del sector.

3.7.1.3. Segun el criterio de tamaifio de sectores

Se recomienda que el nimero de conexiones domiciliarias oscile
entre 500 y 5000. Sin embargo, al analizar las seis zonas obtenidas
previamente, se observa en la Tabla 4 que tanto la Zona 6 como la Zona 2

no cumplen con este criterio.
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Tabla 4

Numero de conexiones domiciliarias por zonas

Zona N° de conexiones domiciliarias activas
Zonal 668

Zona 2 230

Zona 3 858

Zona 4 4,017

Zona 5 791

Zona 6 350

Nota: La sectorizacion se delimit6 en seis zonas segun las caracteristicas geograficas y

las fronteras de cada sector.

Por consiguiente, se procede a agrupar las zonas 1 y 2,
representandolas como el Sector A, asi como las zonas 5 y 6, las cuales se
identifican como el Sector D. De manera similar, la zona 3 se asigna al
Sector B y la zona 4 al Sector C, garantizando asi el cumplimiento del
criterio de tamafio de sectores, tal como se muestra en la Figura 10. En

resumen, la sectorizacion se detalla de la siguiente manera:

- SectorA:Z1+7Z2
- Sector B: Z3
- Sector C: Z4

- SectorD: Z5+ 76
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Figura 10

Delimitacion de la ciudad de Ayaviri en cuatro sectores

/4 _secTorA

e
A

5
LA
P e

Nota: La figura presenta la division de los cuatro sectores identificados como Sector A,

Sector B, Sector C y Sector D.
Posteriormente, se llevd a cabo el trabajo de campo y gabinete,

donde se materializaron todas las acciones planificadas.
3.7.1.4. Seleccion de conexiones domiciliarias para el estudio

Segun Schumann et al. (2021) Se recomienda emplear el informe
accesible sin costo (EURAMET, 2021) como una guia para identificar los

criterios a considerar al seleccionar las zonas para la recoleccion de datos.

Es fundamental asegurar la correlacion de los datos recopilados

para desarrollar modelos y estadisticas que reflejen con precision la
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medicion del agua en entornos domésticos del mundo real (EURAMET,

2021).

Es crucial documentar la siguiente informacion en cada instancia
de uso para establecer una relacion entre los resultados y las instalaciones,
asi como identificar qué tipo de uso de agua podria causar resultados
atipicos (EURAMET, 2021). Esta informacion incluye: Cantidad de
residentes, pais y ciudad de residencia, caracteristicas de la vivienda y

sistema o fuente de abastecimiento de agua.

Para asegurar la imparcialidad en la seleccion de un objeto de
medicion, es esencial emplear métodos estadisticos confiables. En la
siguiente seccidon se presenta un enfoque probabilistico disefiado para
promover una seleccion justa de las conexiones domiciliarias segun

(EURAMET, 2021).

En primer lugar, se requiere obtener la distribucion relativa segiin
los distintos tipos de viviendas dentro del area de interés Tabla 5. Esta

informacion se obtuvo del portal estadistico del INEIL.

Tabla §

Seleccion de muestras segun el tipo de vivienda

Tipo de vivienda
Unifamiliar Multifamiliar Total
Distribucién en la

9 0
ciudad de Ayaviri 5462 84.26% 1020 15.7 4% 6,482

Cantidad de 36.23 84.26% 6.77 15.74 %
conexiones
domiciliarias en 36 7
estudio
Nota: De la muestra de estudio se estima que 36 son de vivienda unifamiliares y 7

Descripcion

43

viviendas multifamiliares. Elaboracion propia segin la base de datos del INEL.
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Para la seleccion de la muestra, se emplea un muestreo
probabilistico para la poblacion finita, logrando obtener una muestra
representativa compuesta por 43 conexiones domiciliarias. Es importante
destacar que, aunque se aplica la inferencia estadistica en el calculo del
tamafio de la muestra, la seleccion de las conexiones domiciliarias se lleva
a cabo con un respaldo estadistico siguiendo las recomendaciones del
informe de EURAMET y se muestra en la Tabla 6. Esta eleccion se basa
para obtener lecturas diarias del marcador del micromedidor en las

viviendas seleccionadas.

Tabla 6

Lista de conexiones domiciliarias seleccionadas

N°  Codigo de conexion Sector Hab
1 7121 C 4
2 6893 C 3
3 6946 C 2
4 7292 C 2
5 7015 A 4
6 7311 A 7
7 7102 C 1
8 6975 A 7
9 6923 A 4

10 7124 A 3

11 6916 A 4

12 6901 A 3

13 6895 A 4

14 7153 B 3

15 7229 B 4
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N°  Cddigo de conexion Sector Hab
16 6995 B 1
17 7086 B 4
18 7295 B 5
19 7100 B 2
20 4125 C 1
21 2910 C 3
22 6517 C 2
23 3919 C 2
24 7250 C 1
25 3554 C 4
26 2733 C 2
27 1415 C 1
28 7010 C 5)
29 7252 C 3
30 1115 C 3
31 6910 C 4
32 6904 C 3
33 7000 C 3
34 7035 D 5
35 7001 D 5)
36 4372 C 1
37 5119 D 2
38 4047 D 2
39 6933 C 3
40 4431 D 6
41 3999 D 7
42 5026 D 4
43 17 C 4

Nota: Lista de conexiones domiciliarias se selecciona teniendo en cuenta la distribucion

segun el tipo de vivienda y recomendacion del informe de EURAMET.
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Las conexiones domiciliarias en estudio estan distribuidas en los

distintos sectores segun se indica en la Tabla 7.

Tabla 7

Numero de conexiones domiciliarias de estudio por Sectores

Numero de conexiones

N° Sector domiciliarias Hab. total
1 A 8 36
2 B 6 19
3 C 22 57
4 D 7 31
Total 43 143

Nota: Conexiones domiciliarias de estudio por sectores y nimero de habitantes en base

a las encuestas aplicadas.

En el area de medicion de las conexiones domiciliarias, asumiendo
una distribucién uniforme, se seleccionan los sectores que se situan dentro
del rango intercuantil (valores entre el cuantil 25 y 75). Estos valores se

detallan en la Tabla 8.

Tabla 8

Valores cuantiles en el area de estudio

Area de suministro

Parametro min Q25 Q50 Q75 Max.
Tamario del
hogar 1.00 2.24 3.38 4.59 17.00
(persona/hogar)

Nota: Los valores del rango intercuantil se encuentran (mayor a 2.24 personas y menor
que 4.59 personas por hogar), el calculo se realizo base de datos del portal estadistico

del INEI. Ver Anexo 9.
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Ahora verificamos que si las conexiones domiciliarias
seleccionadas se encuentran dentro de los rangos intercuantiles de la Tabla

9.

Tabla 9

Promedio de habitantes por hogar segun sectores

Sectores del Area de Tamario del hogar Rango intercuantil
Estudio (persona/hogar) (cumple/no cumple)
A 4.5 Cumple
B 3.16 Cumple
C 2.59 Cumple
D 4.42 cumple

Nota: Los cuatro sectores se encuentran entre los rangos intercuantiles de la Tabla 8, el

calculo del tamafio del hogar se realizo en base a las encuestas realizadas.

En la Tabla 10 y Tabla 11 muestra el resumen de datos recopilados

de las muestras seleccionadas.

Tabla 10

Recopilacion de datos obtenidos de las encuestas N°I

Cadigo Datos de la vivienda
N° de ¢Lavivienda Tipode Material Numerode Categoria
conexion esta? Vivienda de Const. Niveles dela Viv.
6975
7124
7015
7035
6923
6916
7311
6901
6895

[N
N
N

© O N o g b~ W N
I I I
PR R R NN R e
R = = = S T =N N
N RN NN RPN
NN NN NN NN
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Cddigo Datos de la vivienda
N° de ¢Lavivienda Tipode Material Numero de Categoria
conexion esta? Vivienda de Const. Niveles dela Viv.
10 6946 1 1 2 1 2
11 3999 1 2 2 2 2
12 7010 1 1 1 2 2
13 6904 1 1 2 1 2
14 7292 1 1 1 1 2
15 3554 1 2 1 2 2
16 4431 1 2 2 2 2
17 7000 1 1 1 2 2
18 5026 1 1 1 2 2
19 3919 1 1 1 2 2
20 4047 1 1 1 2 2
21 7153 1 1 1 2 2
22 7121 1 1 1 2 2
23 7001 1 1 1 2 2
24 6910 1 1 1 2 2
25 4125 1 1 1 3 2
26 7229 1 1 1 3 2
27 6893 1 1 1 2 2
28 7100 1 1 1 1 2
29 5119 1 1 1 1 2
30 2733 1 1 1 3 2
31 6995 1 1 1 2 2
32 1115 1 1 1 1 1
33 7295 1 1 1 1 2
34 7252 1 1 1 2 2
35 7086 1 1 2 1 2
36 1415 1 1 2 2 2
37 4372 1 1 1 2 2
38 6933 1 1 1 3 2
39 6517 1 1 2 2 1
40 2910 1 1 2 1 2
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Cddigo Datos de la vivienda
N° de ¢Lavivienda Tipode Material Numero de Categoria
conexion esta? Vivienda de Const. Niveles dela Viv.
41 7102 1 1 1 2 2
42 17 1 2 1 1 1
43 7250 1 1 1 2 2

Nota: Recopilacion de datos obtenidos mediante las encuestas segtin: ;La vivienda esta?
- (1) Ocupada (2) Desocupada. Tipo de vivienda: (1) Vivienda unifamiliar (2) Vivienda
multifamiliar (3) Mixto. Material de Construccion predominante: (1) Material Noble (2)
Material rustico (3) Mixto. Categoria de la vivienda: (1) Comercial (2) Domestico (3)

Estatal (4) Industrial (5) Social. Ver anexo 8.

Tabla 11

Recopilacion de datos obtenidos de las encuestas N°2

Elagua Hora Personas
Cadigo ue%sa SeIVicio ¢Cuantas Residentes Tiene
N° de g personas Ni Joven Adult micromedi
. esta  deagua -
conexion . residen? dor
vivienda potable flos es 0S
1 6975 1 10:00 7 3 0 4 1
2 7124 1 9:00 3 0 1 2 1
3 7015 1 7:00 4 1 0 3 1
4 7035 1 10:00 5 2 0 3 1
5 6923 1 9:00 4 1 1 2 1
6 6916 1 10:00 4 0 1 3 1
7 7311 1 8:00 7 2 3 2 1
8 6901 1 9:00 3 1 0 2 1
9 6895 1 12:00 4 0 3 1 1
10 6946 1 10:00 2 0 1 1 1
11 3999 1 0:00 7 0 2 5 1
12 7010 1 12:00 5 3 0 2 1
13 6904 1 12:00 3 2 0 1 1
14 7292 1 10:00 2 0 1 1 1
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- Elagua Hora . | Per_sonas .
. Codigo que usa  servicio ¢Cuantas _ Re’SIdentes _Tlene _
" conexion _ esta  deagua (TS N1 Joven Adult et

vivienda potable flos es 0s

15 3554 1 11:00 4 0 0 4 1
16 4431 1 0:00 6 0 0 6 1
17 7000 1 11:00 3 2 0 1 1
18 5026 1 0:00 4 2 0 2 1
19 3919 1 10:00 2 0 0 2 1
20 4047 1 16:00 2 0 0 2 1
21 7153 1 10:00 3 2 0 1 1
22 7121 1 10:00 4 1 0 3 1
23 7001 1 11:00 5 4 0 1 1
24 6910 1 9:30 4 2 0 2 1
25 4125 1 11:00 1 0 0 1 1
26 7229 1 11:00 4 2 0 2 1
27 6893 1 9:00 3 0 2 1 1
28 7100 1 10:00 2 0 0 2 1
29 5119 1 9:00 2 0 0 2 1
30 2733 1 14:00 2 0 0 2 1
31 6995 1 10:00 1 0 0 1 1
32 1115 1 9:00 3 0 1 2 1
33 7295 1 10:30 5 3 0 2 1
34 7252 1 10:00 3 1 1 1 1
35 7086 1 10:30 4 2 0 2 1
36 1415 1 10:00 1 0 1 0 1
37 4372 1 11:00 1 0 1 0 1
38 6933 1 9:00 3 0 0 3 1
39 6517 1 11:00 2 0 0 2 1
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Elagua Hora Personas
Codigo ue%sa servicio ¢Cuantas Residentes Tiene
N° de g q personas Ni Joven Adult micromedi
conexion esta €aguad - osiden? dor
vivienda potable flos es 0s
40 2910 1 10:00 3 0 0 3 1
41 7102 1 10:00 1 0 0 1 1
42 17 1 10:00 4 2 0 2 1
43 7250 1 10:00 1 0 0 1 1

Nota: Agua que usa esta vivienda proviene principalmente de: (1) Red publica (2) Pozo
(3) Camion repartidor (4) Rio, Vertiente, camal, lago, Etc. Tiene micromedidor de agua

potable: (1) Si (2) No. Ver Anexo 8.
En la Tabla 12, se verifica la correlacion entre la recoleccion de
datos del area de estudio y las conexiones domiciliarias seleccionadas,

considerando el grupo de edad.

Tabla 12

Correlacion segun los grupos de edad

Conexiones domiciliarias de

Grupos de edad Area de estudio i
estudio
Nifios 4,641 21.23 % 38 26.57 %
Jovenes 6,400 29.28 % 19 13.29 %
Adultos 10,818  49.49 % 86 60.14 %

Correlacién de

Pearson 0.85

Nota: Segtin los grupos de edad, el método de Pearson muestra una correlacion de 0.99,

lo cual sugiere que existe una correlacion muy alta. Ver Anexo 9.
En la Tabla 13, se verifica la correlacion entre la recoleccion de
datos del area de estudio y las conexiones domiciliarias seleccionadas,

considerando la condicion de ocupacion.
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Tabla 13

Correlacion segun la condicion de ocupacion

Condicién de Conexiones
y: Area de estudio domiciliarias de
ocupacién [
estudio

Ocupada, con personas
presentes
Ocupada, Con
personas ausentes y de 1,436 19.20 % 05 11.63 %

uso ocasional
Desocupada 582 7.78 % 0 0.00 %
Correlacion de Pearson 0.99

Nota: Segtin la condicion de ocupacidn, el método de Pearson muestra una correlacion

5,462 73.02 % 38 88.37 %

de 0.99, lo cual sugiere que existe una correlacion muy alta. Ver Anexo 9.

En la Tabla 14, se verifica la correlacion entre la recoleccion de
datos del area de estudio y las conexiones domiciliarias seleccionadas,

considerando el material de construccion predominante.

Tabla 14

Correlacion segun la condicion de construccion predominante

Material de construccién ) Conexiones
predominante en las Area de estudio  domiciliarias de
paredes estudio
Material noble 2,223 40.70% 33 76.74 %
Material rustico 3,202  58.62 % 10 23.26 %
Otro 37 0.68 % 0 0.00 %
Correlacion de Pearson 0.49

Nota: Segtin la condicion de ocupacion, el método de Pearson muestra una correlacion

de 0.49, lo cual sugiere una correlacion moderada. Ver Anexo 9.
En la Tabla 15, se verifica la correlacion entre la recoleccion de
datos del area de estudio y las conexiones domiciliarias seleccionadas,

considerando la categoria de la vivienda.
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Tabla 15

Correlacion segun la condicion de categoria de la vivienda

Categoria de la i ) Conexiones domiciliarias

vivienda Area de estudio de estudio
Doméstico 6,426  92.94 % 40 93.02 %
Comercial 450 6.51 % 3 6.98 %

Estatal 28 0.40 % 0 0.00 %
Industrial 8 0.12 % 0 0.00 %

Social 2 0.03 % 0 0.00 %

Correlacion de Pearson 0.99

Nota: Segtin la condicion de categoria de la vivienda, el método de Pearson muestra una

correlacion de 0.99, lo cual sugiere que existe una correlacion muy alta. Ver Anexo 9.

3.7.2. Medicion de caudal de agua producido por las PTAP.

Para la mediciéon se ha llevado a cabo utilizando los siguientes

instrumentos:

- 04 medidores electromagnéticos a bateria.
- Formato de registro de datos en los macrormedidores.

- Materiales y otros.

En el desarrollo de estudio el trabajo de gabinete se realiz6 utilizando el
software AutoCAD 2022 para identificar los puntos de ubicacion del
Caudalimetro, considerando preferentemente en los puntos de Ingreso al sistema
de abastecimiento poblacional es decir puntos de salida de los Reservorios

existentes.
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Figura 11

Ubicacion del Medidor Electromagnético 03

Nota: En la figura se muestra la sala de llaves de Reservorio R1 en donde esta ubicado el

Medidor Electromagnético 03.

Figura 12

Ubicacion del Medidor Electromagnético (2.

Nota: En la figura se muestra la sala de llaves de Reservorio R2 en donde esta ubicado el

Medidor Electromagnético 02.
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Figura 13

Ubicacion del Medidor Electromagnético 05

Nota: En la figura se muestra la sala de llaves de Reservorio R2 en donde est4 ubicado el

Medidor Electromagnético 05.
Figura 14

Ubicacion Medidor Electromagnético 01

] "
TR

DELLAVES | [}
DE R3

Vo s, el

Nota: En la figura se muestra la sala de llaves de Reservorio R3 en donde est4 ubicado el

Medidor Electromagnético 01.

Se realizo una verificacion de los horarios de cierre de valvulas en la Planta

de Tratamiento de Agua potable, para poder tomar los datos de muestra de tal
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manera que se pueda registrar el caudal de ingreso diario al sistema de distribucion

de abastecimiento poblacional.

El medidor Electromagnético cuenta con un sistema automatizado de
almacenamiento de datos, asimismo posee un convertidor de caudal a volumen de
agua registrando en tiempo real. Los datos se registraron en la ficha de registro de
manera diaria, después del cierre de valvulas de los Reservorios, estos datos
fueron registrados de manera mensual y diaria como se muestra en la Tabla 16 y

Tabla 17 respectivamente.

Tabla 16

Registro mensual de lecturas de los macromedidores

Macromedidor 01  Macromedidor 02  Macromedidor 05  Macromedidor 03

Zona de Zona de ., .,
) - Zona de Aduccion Zona de Aduccion
Fecha Conduccion a Conduccion a . .
. . a reservorio R2 a reservorio R1
reservorio R3 reservorio R2

Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura
30/11/2022 15:16 2°942,605.9 15:28 1°768,011.7 15:28 326,206.18 15:35 1°181,951.3

31/12/2022 11:33 3°073,680.7 11:18 1°823,541.4 11:18 326,206.91 11:16 1°196,016.4
31/01/2023 11:23 3°200,387.6 11:10 1°877,777.7 11:10 326,207.95 11:27 1°211,951.4
28/02/2023 10:23 3°302,556.3 10:20 1°920,931.9 10:20 333,825.01 10:31 1°236,824.8
31/03/2023 11:03 3°408,951.2 10:59 1°969,378.7 11:00 343,826.82 10:57 1°274,386.3
30/04/2023 10:36 3°508,428.7 10:41 2°014,258.7 10:40 352,843.25 10:47 1°306,300.8
31/05/2023 10:43 3°635,250.1 11:26 2°064,185.6 11:25 354,983.95 10:19 1°325,129.9
30/06/2023 10:20 3°747,035.7 10:08 2°111,291.8 10:00 354,985.05 10:06 1°341,983.5
31/07/2023 10:23 3’865,537.0 10:19 2°161,511.0 10:19 354,986.86 10:17 1°’357,176.7

Nota: La Tabla muestra el registro mensual de lecturas de los cuatro macromedidores ubicados en las

salas de llaves de los reservorios R1, R2 y R3. Ver Anexo 2.
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Tabla 17

Registro diario de lecturas de los macromedidores

Macromedidor 01 Macromedidor 02 Macromedidor 05 Macromedidor 03

Zona de Conducciona Zona de Conducciéon Zona de Aducciona  Zona de Aduccion a

Fecha reservorio R3 a reservorio R2 reservorio R2 reservorio R1
Lectura Lectura Lectura Lectura

Hora Hora Hora Hora
Actual Actual Actual Actual

31/12/2022 11:33 3°073,680.70 11:18 1°823,541.40 11:18 326,206.91 11:16 1°196,016.40
01/01/2023 11:33 3°078,081.60 11:20 1°825,304.00 11:20 326,206.97 11:17 1°196,505.40
02/01/2023 11:20 3°082,207.30 11:17 1°827,154.70 11:18 326,206.97 11:16 1°197,030.40
03/01/2023 11:27 3°087,706.30 11:19 1°828,744.20 11:20 326,206.97 11:32 1°197,728.30
04/01/2023 11:39 3°092,032.80 11:22 1°830,477.70 11:23 326,207.00 11:21 1°198,202.10
05/01/2023 11:28 3°096,209.30 11:17 1°832,286.50 11:17 326,207.00 11:15 1°198,662.00
06/01/2023 12:18 3°100,379.30 12:08 1°834,018.70 12:08 326,207.03 12:06 1°199,323.50
07/01/2023 11:19 3°104,940.00 11:16 1°835,970.60 11:16 326,207.10 11:14 1°200,434.40
08/01/2023 11:18 3°109,036.20 11:15 1°837,737.10 11:15 326,207.24 11:13 1°201,123.10
09/01/2023 11:42 3°113,069.10 11:18 1°839,577.40 11:18 326,207.31 11:16 1°201,770.10
10/01/2023 11:28 3°116,840.80 11:20 1°841,230.90 11:20 326,207.31 11:17 1°202,318.80
11/01/2023 11:08 3°121,303.50 11:05 1°842,830.60 11:05 326,207.33 11:03 1°202,805.40
12/01/2023 11:31 3°125,290.90 11:19 1°844,617.70 11:19 326,207.65 11:17 1°203,151.80
13/01/2023 11:38 3°129,245.90 11:35 1°846,358.60 11:35 326,207.66 11:34 1°203,732.10
14/01/2023 11:47 3°133,375.10 11:42 1°848,016.20 11:42 326,207.71 11:56 1°204,244.00
15/01/2023 11:19 3°137,184.50 11:15 1°849,850.20 11:17 326,207.71 11:17 1°204,695.20
16/01/2023 11:23 3°140,980.90 11:14 1°851,716.80 11:14 326,207.71 11:10 1°205,121.40
17/01/2023 11:28 3°144,867.40 11:14 1°853,435.90 11:14 326,207.71 11:12 1°205,654.00
18/01/2023 11:26 3°148,809.70 11:17 1°855,116.70 11:17 326,207.76 11:15 1°206,193.00
19/01/2023 11:27 3°152,577.90 11:16 1°856,857.60 11:17 326,207.88 11:14 1°206,433.40
20/01/2023 11:29 3°156,296.60 11:14 1°858,528.80 11:14 326,207.88 11:13 1°206,784.10
21/01/2023 11:24 3°160,302.80 11:14 1°860,368.80 11:14 326,207.88 11:12 1°207,161.70
22/01/2023 11:22 3°164,149.10 11:12 1°862,182.00 11:13 326,207.88 11:11 1°207,572.20
23/01/2023 11:27 3°168,234.00 11:24 1°864,089.80 11:24 326,207.88 11:22 1°207,943.70
24/01/2023 12:38 3°172,422.00 12:35 1°865,817.00 12:35 326,207.89 12:34 1°208,457.80
25/01/2023 11:22 3°176,052.70 11:18 1°867,605.10 11:19 326,207.89 11:17 1°208,919.90
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Macromedidor 01 Macromedidor 02 Macromedidor 05 Macromedidor 03

Zona de Conducciona Zona de Conducciéon Zona de Aducciona  Zona de Aduccion a

Fecha reservorio R3 a reservorio R2 reservorio R2 reservorio R1
Lectura Lectura Lectura Lectura

Hora Hora Hora Hora
Actual Actual Actual Actual

26/01/2023 11:24 3°180,091.60 11:21 1°869,365.40 11:22 326,207.90 11:20 1°209,407.60
27/01/2023 11:01 3°184,075.30 10:50 1°870,973.70 10:50 326,207.92 10:48 1°209,923.30
28/01/2023 11:29 3°188,169.60 11:23 1°872,633.40 11:24 326,207.95 11:22 1°210,396.50
29/01/2023 11:24 3°192,099.00 11:21 1°874,352.90 11:21 326,207.95 11:19 1°210,876.10
30/01/2023 11:23 3°196,325.30 11:26 1°876,143.50 11:26 326,207.95 11:08 1°211,397.90
31/01/2023 11:23 3°200,387.60 11:10 1°877,777.70 11:10 326,207.95 11:27 1°211,951.40

Nota: Recopilacion de lecturas diarias de los cuatro macromedidores ubicadas en las salas de llaves de los

reservorios R1, R2 y R3. Ver Anexo 3.
Por otro lado, para estimar el nimero de habitantes que viven en la ciudad
de Ayaviri en la fecha de estudio, se obtuvieron datos del portal estadistico del

INEI como se observa en la Tabla 18.

Tabla 18

Poblacion administrada en la localidad por la EPS

Afio Poblacién administrada
2018 22,247
2019 22,501
2020 22,758
2021 23,017
2022 23,280

Nota: Poblacién administrada en la localidad por la EPS Aguas del Altiplano SRL, en base a los

datos recopilados de los Informes (Sunass, 2023).
Para estimar el numero de habitantes abastecidas con agua potable en el
afo 2023 se calcul6 con el método geométrico, empleando una tasa de crecimiento

r=0.011411. El resultado de este se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19

Proyeccion de poblacion administrada al 2023

Afo Poblacién administrada Tasa de crecimiento
2018 22,247 -

2019 22,501 1.1417 %
2020 22,758 1.1422 %
2021 23,017 1.1381 %
2022 23,280 1.1426 %
2023 23,546 1.1411 %

Nota: Proyeccion de Poblacion administrada en la localidad por la EPS Aguas del Altiplano SRL,

en base a los datos recopilados de Informes (Sunass, 2023).

3.7.3. Medicion de volumen de agua de consumo

Para la medicion se ha llevado a cabo utilizando documentacion y formatos

de registro:

Ficha de encuesta

- Ficha de registro de datos.

- Notificacion de autorizacion de toma de muestras.
- Software AutoCAD 2022.

- Materiales otros.

Durante el desarrollo del estudio, se llevo a cabo el trabajo de gabinete
utilizando el software AutoCAD 2022 para identificar los puntos de ubicacion de
las conexiones domiciliarias. Estos datos fueron seleccionados para formar una
muestra representativa, considerando la sectorizacion realizada. Posteriormente,

se realizo la notificacion de autorizacion para llevar a cabo la toma de muestras y
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la recoleccion de datos mediante encuestas, con el objetivo de obtener informacion

de las conexiones domiciliarias.

3.7.3.1. Recopilacion de datos mensuales

El volumen consumido implica la suma de los volumenes
registrados por los servicios medidos (asumiendo que los medidores
reflejan el consumo real) y una estimacion del volumen utilizado para
aquellos con una tarifa fija como método de facturacion (Tzatchkov et al.,

2014).

Morote Seguido (2017) en Londres, se registré una disminucion en
el consumo promedio por persona cuando aumentd el tamafio de las
familias, mientras que en otros lugares se ha observado que el consumo

per capita aumenta con el nimero de miembros en la familia.

Mazzanti y Montini; March y Sauri; March Et Al. (como se citd en
Villar Navascués, 2017) es frecuente emplear los registros de consumo de
agua consolidados a nivel municipal, ya que generalmente son
proporcionados de esta manera por las compafiias encargadas del

suministro.

Los datos utilizados para la recoleccion de datos mensuales en este
estudio han sido proporcionados por la EPS Aguas del Altiplano Puno SRL
previa autorizacion Ver Anexo 7. La informacion proporcionada y

analizada incluye lo siguiente:

- Volumen suministrado mensual de las conexiones domiciliarias

seleccionadas (m?) (diciembre 2022 — julio 2023) Tabla 20.
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- Numero de conexiones domiciliarias conectadas a la red (diciembre
2022 — julio 2023) Tabla 21.
- Numero de conexiones domiciliarias con consumo 0 conectadas a la
red (diciembre 2022 — julio 2023).
- Numero de conexiones domiciliarias por categoria de la vivienda
(diciembre 2022 — julio 2023).
Tabla 20

Consumo mensual de agua de las conexiones de estudio

Consumo (m?) (diciembre 2022 — julio 2023)

NP Cédigo_,de

CONEXION - piciembre Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio  Julio
1 17 19.00 11.00 14.00 11.00 11.00 12.00 14.00 13.00
2 2733 28.00 7.00 33.00 3200 33.00 35.00 32.00 40.00
3 4125 2.00 3.00 5.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
4 6893 8.00 11.00 8.00 6.00 6.00 6.00 5.00 8.00
5 6895 9.00 9.00 13.00 11.00 14.00 11.00 10.00 10.00
6 6901 0.00 6.00 0.00 0.00 3.00 8.00 11.00 7.00
7 6904 0.00 6.00 3.00 3.00 2.00 3.00 3.00 5.00
8 6910 9.00 14.00 10.00 13.00 8.00 7.00 9.00 6.00
9 6916 6.00 8.00 6.00 8.00 7.00 8.00 6.00 9.00
10 6923 8.00 6.00 6.00 8.00 10.00 10.00 9.00 8.00
11 6933 6.00 4.00 1.00 3.00 4.00 4.00 3.00 3.00
12 6946 1.00 3.00 1.00 1.00 2.00 4.00 0.00 0.00
13 6975 13.00 1400 12.00 1200 13.00 11.00 9.00 11.00
14 6995 8.00 6.00 10.00 8.00 7.00 6.00 8.00 12.00
15 7000 9.00 7.00 15.00 10.00 8.00 8.00 14.00 5.00
16 7001 23.00 11.00 18.00 22.00 20.00 20.00 13.00 16.00
17 7010 5.00 5.00 5.00 5.00 4.00 4.00 4,00 5.00
18 7015 6.00 6.00 4.00 5.00 400 17.00 7.00 6.00
19 7035 8.00 10.00 9.00 10.00 9.00 9.00 10.00 9.00
20 7086 11.00 7.00 7.00 3.00 10.00 18.00 16.00 15.00
21 7100 9.00 7.00 9.00 4.00 6.00 5.00 6.00 9.00
22 7102 6.00 8.00 3.00 5.00 5.00 5.00 2.00 8.00
23 7121 10.00 16.00 7.00 7.00 7.00 6.00 8.00 7.00
24 7124 5.00 4.00 6.00 8.00 6.00 5.00 6.00 6.00
25 7153 23.00 9.00 5.00 8.00 8.00 8.00 11.00 9.00
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Consumo (m?) (diciembre 2022 — julio 2023)

NP Cédigq,de

CONEXION  piciembre Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio  Julio
26 1415 4.00 3.00 3.00 4.00 2.00 1.00 3.00 3.00
27 2910 16.00 16.00 11.00 11.00 8.00 10.00 11.00 13.00
28 4372 2.00 3.00 2.00 2.00 0.00 2.00 1.00 1.00
29 4431 15.00 17.00 11.00 11.00 12.00 12.00 14.00 16.00
30 7229 14.00 14.00 10.00 12.00 14.00 12.00 11.00 13.00
31 7250 12.00 4.00 19.00 9.00 14.00 8.00 6.00 16.00
32 7252 3.00 13.00 5.00 15.00 10.00 6.00 7.00 4.00
33 7292 3.00 1.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 2.00
34 7295 6.00 9.00 23.00 14.00 15.00 8.00 9.00 11.00
35 7311 14.00 13.00 12.00 16.00 13.00 14.00 17.00 13.00
36 1115 0.00 48.00 19.00 20.00 20.00 23.00 28.00 33.00
37 3554 4.00 5.00 5.00 6.00 4.00 5.00 7.00 4.00
38 5026 11.00 10.00 2.00 10.00 5.00 9.00 10.00 11.00
39 3919 4.00 4.00 2.00 7.00 5.00 4.00 9.00 7.00
40 3999 14.00 13.00 8.00 9.00 14.00 13.00 11.00 9.00
41 4047 12.00 10.00 8.00 9.00 8.00 11.00 17.00 19.00
42 5119 8.00 9.00 9.00 11.00 9.00 7.00 21.00 9.00
43 6517 23.00 24,00 23.00 25.00 27.00 28.00 24.00 26.00

Nota: Datos de consumo mensual de agua de las conexiones domiciliarias seleccionadas desde el mes de

diciembre del 2022 a Julio del 2023. Fuente: Extraido de base de datos de la EPS Aguas del Altiplano

Tabla 21

Clasificacion de conexiones domiciliaria con o sin micromedidor

Tipos Medido No medido Total
Comercial 247 203 450
Domestico 437 5,989 6,426

Estatal 20 8 28
Industrial 7 1 8

Social 0 2 2

Total 711 6,203 6,914

Nota: Conexiones domiciliarias con o sin micromedidor segtn el tipo de consumo, las
conexiones domiciliarias con micromedidor representan un 9.72 % del total. Fuente:

Extraido de base de datos de la EPS Aguas del Altiplano.
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Tabla 22

3.7.3.2. Recopilacion de datos diarios

Las lecturas diarias de los micromedidores de las conexiones
domiciliarias se realizaron in situ, mediante visitas a cada conexidn
domiciliaria Ver Anexo 4. Es importante resaltar que estos datos fueron
recabados exclusivamente de las conexiones domiciliarias seleccionadas

para este estudio Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25.

Registro de datos de consumo diario N°01

Cadigo Fecha de Lectura

N° de S D L M M J \Y S
conexion  31-dic 0l-ene 02-ene 03-ene O04-ene 05-ene 06-ene 07 -ene
1 7121 554.897 555.609  555.882  556.210 556.735  557.111  557.432  558.327
2 6893 487.336  487.853  488.165 488.519 489.203  489.656  490.133  490.672
3 6946 107.869  108.218  108.525 108.932 109.129 109348 109.665 109.870
4 7292 220.061  220.067 220.155 220.222  220.278 220.369 220.441 220.533
5 7015 371.162  371.803  372.115  372.307 372.524 372788 373.375 373.613
6 7311 494.342  494.864 495.610 496.535 496.682  496.931 497.505  498.150
7 7102 584.152  584.627 585.175 585.830 586.280 586.522 587.166  587.589
6975 833.345 834429 834.878 835.311 835.534 836.399 836.841 837.418
9 6923 496.492  496.577 497.021 497.112 497.567 497.765 497.911 498.762
10 7124 382.165 383.042 383.043 383.076  383.095 383.673 383.682  383.752
11 6916 445.008  445.531 445.535 445.641 446.621 447.858 447.859  448.008
12 6901 436.563  436.596 436.645 436.688 436.779 436916 436.933  436.935
13 6895 878.478  878.885 879.172  879.245 879.799  880.408  881.152  881.825
14 7153 650.997 651.413  652.009 652.278  652.597 653.279 653.553  654.066
15 7229 572.509  573.392  573.395 574.543 574919 575.627 576.135 576.892
16 6995 790.261  790.266  790.754  791.470  791.479  791.479  792.258  793.604
17 7086 551.425 551.807 552.047 552.435 552.655 552945 553.350 553.728
18 7295 342.556  343.036  343.547 343.616 343.784 344.027 344.645 345.392
19 7100 229.548  230.009 230.054 230.091 230317 230.569 231.214 231.641
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Cadigo Fecha de Lectura
N° de S D L M M J \% S

conexion 31-dic Ol-ene 02-ene 03-ene 04-ene 05-ene 06-ene 07 -ene

20 4125 244535 244749 244825 244926 245.131 245219 245345 245457
21 2910 1,264.268 1,265.215 1,265.676 1,266.235 1,267.150 1,267.805 1,268.426 1,269.539
22 6517  1,377.526 1,378.605 1,379.095 1,379.631 1,380.740 1,381.576 1,382.362 1,383.291
23 3919 272966  273.188 273267 273.332 273476 273.668  273.797  273.989
24 7250 318254 318485 318925 319.128 319.169 319316 319.489  319.687
25 3554 234349  234.625 234972 235.057 235.121 235383  235.627 236.042
26 2733  3,172.934 3,173.668 3,175.280 3,176.244 3,176.287 3,176.469 3,176.882 3,178.408
27 1415 224254 224425 224538  224.638 224.816 224908 225.044 225.388
28 7010 266.087  266.234  266.365 266.504  266.622 266.805 267.014 267.261
29 7252 388.859  389.380 389.572 390.084 390.162 390.187  390.268  390.337
30 1115 978.976  980.327 980.878  981.372  982.626  983.175 983.527 984.236
31 6910 314378 314.833  315.117 315473 315.677 316.195 316.748 318.430
32 6904 234412 234469 234715 234.828 234.868 234.895 235.112  235.398
33 7000 163.887 164.433  165.085 165.637 165980 166305 167.013 167.667
34 7035 492.551 492903 493261 493.447 493.962 494.118 494497 495.141
35 7001 679.794  680.159 680.335 680.857 681.115 681.992 682319 683.064
36 4372 401.256  401.439 401.725 401.865 401.956 402.049 402243 402.468
37 5119 950.157  950.678  951.727  952.259 952546  952.794  953.067  953.568
38 4047 919.845 920.012 920.269 920.368 920.453  920.802 921.001  921.125
39 6933 255.119 255315 255552  255.698 255.801 255925 256.055 256.344
40 4431 697.620  697.978  698.296  699.643  700.094 700.704  700.856  701.308
41 3999 849.198  849.741 850.184 850.633  851.017 851.438 851.785  852.333
42 5026 693.090 693.544 693985 694.190 694.522 694.708  695.005 695.260
43 17 933.365 934.175 934832 935.685 936314 936.859 937.588  938.172

Nota: Registro de datos de consumo diario por Conexion domiciliaria del 31 de diciembre a 7 de enero

del 2023. Ver Anexo 4.
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Tabla 23

Registro de datos de consumo diario N°02

Fecha de Lectura

Codigo de
L M M J \% S D

conexion

08-ene 09-ene 10-ene 11-ene 12-ene 13-ene 1l4-ene 15-ene

1 7121 559.000 559.115 559.362 559.889 560.047 560.180 561.017 561.689

2 6893 491.183 491.395 491966 492.149 492450 492,922 493.153 493.776
3 6946 110.200 110.225 110.225 110.248 110.248 110.248 110.248 110.329
4 7292 220.553  220.641 220.709 220.890 220.968 221.061 221.234 221.267
5 7015 374.054 374117 374301 374.388 374524 374.847 374.854 374.960
6 7311 498.860 499.493 500.314 500.491 501.122 501.172 501.603 502.265
7 7102 587.860 588.050 588.135 588.541 588.825 589.034 589.390 589.833
8 6975 838.441 838.874 839.558 839.558 840.319 840.641 841.044 842.111
9 6923 498.834 498.912 499.031 499.415 499.585 499.627 500.412  500.462

10 7124 384.535 384.536 384.551 384.563 384.590 385.311 385.383 385.383
11 6916 448.518 448.518 448,519 449.340 450.448 450.448 450.561 450.561
12 6901 436.953 436.986 437.039 437.123 437.238 437.253 437.265 437.280
13 6895 882.308 882.523 882.898 882.929 883.242 883.282 883.307 883.565
14 7153 654.473 654.698 654.845 654.866 655.029 655.143 655.233  655.293
15 7229 577.765 577.765 578.889 579.265 579.949 580.377 581.153 582.002
16 6995 793.621 793.704 794106 794.108 794.109 794.117 794.117 794.120
17 7086 554.167 554.293 554505 554.525 554.581 554.620 554.667 554.692
18 7295 345.392 345392 346.490 346.557 346.702 346.804 346.925 347.065
19 7100 232.115 232.391 233.004 233.149 233317 233446 233.619 233.914
20 4125 245572 245753 245.837 246.215 246.319 246.379 246.505 246.691
21 2910 1,270.557 1,270.985 1,271.301 1,272.081 1,272.404 1,272.805 1,273.495 1,273.882
22 6517 1,384.585 1,384.955 1,385.844 1,386.621 1,387.127 1,387.798 1,388.567 1,389.635
23 3919 274169 274177 274188 274208 274382 274.567 274.686 274.836
24 7250 319.855 319.988 320.125 320.253 320.426 320.686 320.734 320.832
25 3554 236.128  236.232  236.257 236.327 236.562 236.613 236.701 236.920
26 2733 3,179.038 3,179.060 3,179.098 3,179.123 3,179.139 3,179.172 3,179.209 3,179.257
27 1415 225455 225.616  225.721 225.797 225.881 225985 226.035 226.106
28 7010 267.390 267.491 267.634 267.795 268.020 268.304 268.412 268.528
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Fecha de Lectura

Codigo de
L M M J \% S D

conexion

08-ene 09-ene 10-ene 11-ene 12-ene 13-ene 1l4-ene 15-ene

29 7252 390.832 391.015 391513 391.581 392.077 392162 392572  392.651
30 1115 985.086 985.787 986.437 986.868 987.361 988.482 988.817 989.733
31 6910 318.880 319.168 319.515 319.687 320.243 320.740 322.553 322.837
32 6904 235415 235.649 235752 235.795 235.800 235.852 236.098 236.114
33 7000 168.273  168.907 169.465 169.925 170.200 170.830 170.830 170.830
34 7035 495530 495.881 496.028 496.543 496.677 497.056 497.562  497.940
35 7001 683.617 683.834 684.429 684.611 684.832 685.395 685.873 686.127
36 4372 402.591 402.725 402.833 402917 403.018 403.143 403.265 403.268
37 5119 954.118 955.107 955.247 955.582 955.894 956.436 956.524  956.629
38 4047 921.689 921.835 921.929 921.965 922.221 922322 922477  922.623
39 6933 256.481 256.506 256.522  256.547  256.657 256.745 256.902  256.969
40 4431 701.550 701.878 702.316 702.836 703.194 703.498 703.709 704.033
41 3999 852.878 853.164 853.431 853.807 854.343 854.865 855.378 855.834
42 5026 695.744 695.990 696.255 696.805 697.098 697.562 698.295 698.540
43 17 038.482 938.705 938.924 939.573 939.762 940.016 940.285 940.702

Nota: En la figura se muestra la recopilacion de datos de consumo diario por conexién domiciliaria del 8

de al 15 de enero del 2023. Ver Anexo 4.

Tabla 24

Registro de datos de consumo diario N°03

Cddigo Fecha de Lectura
N° de L M M J \% S D L

conexion 16-ene 17-ene 18-ene  19-ene 20-ene 2l-ene 22-ene 23 -ene

1 7121 561.900 562.161 562.389 562.564 562.702 563.578 563.602  564.558
2 6893 494013 494.219 494786 495.123 495292 495581 495.891 496.122
3 6946 110.350 110.350 110.350 110.350 110.369 110.402 110.467 110.523
4 7292 221.378 221423 221.498 221559 221.655 221.736 221.752 221.834
5 7015 375.155 375390 375485 375.639 376.200 376.229 376.511 376.583
6 7311 502.630 503.207 503.207 503.266 503.941 504.587 504.967 505.316
7 7102 589.971 590.115 590.376  590.535 590.621 591.022 591.124  591.205
8 6975 842111 842724 842.848 843.315 843.588 844.497 844.874 844.874
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Cddigo Fecha de Lectura
N° de L M M J V S D L

conexion 16-ene 17-ene 18-ene 19-ene 20-ene 21-ene 22-ene 23 -ene
9 6923 500.811 500.892 501.025 501.137 501.273 501.421 501.500 501.500
10 7124 385.383 385.392 385.395 385.993 385.996 386.086 386.677 386.677
11 6916 450.561 450.561 450.561 450.561 450.561 451.351 451.376 451.376
12 6901 437.310 437559 437588 437.594 437.606 437.710 437.710 439.663
13 6895 883.843 883.918 884.168 884.965 885.172 885.478 885.533 886.102
14 7153 655.917 656.018 656.364 656.503 656.757 657.255 657.619 657.932
15 7229 582.452 582.452 582.795 583.282 583.704 584.485 584.785 584.785
16 6995 794510 795.190 795.251 795.254  795.259 795.259 795.282  795.581
17 7086 555.089 555429 555,513 555.603 555.945 556.123 556.166 556.295
18 7295 347455 347.825 347.948 348.088 348.325 348556 348.769  348.894
19 7100 234.054 234.252 234.363 234556 235.279 235.691 235.766 235.814
20 4125 246.746  246.848 247.039  247.127 247.251 247.352 247.463  247.554
21 2910 1,274.412 1,274.619 1,274.946 1,275.220 1,275.677 1,276.126 1,276.400 1,277.325
22 6517  1,390.027 1,390.576 1,391.616 1,392.435 1,393.224 1,394.018 1,394.865 1,395.464
23 3919 274906 274982 275.111 275.297 275421 275587 275.757 275.858
24 7250 320.953 320.985 321.025 321.162 321.248 321.425 321.534 321.647
25 3554 237.236  237.282 237.355 237.617 237.850 238.228 238.253 239.004
26 2733  3,179.294 3,179.350 3,179.373 3,179.419 3,179.443 3,179.450 3,179.503 3,179.520
27 1415 226.214  226.235 226.287 226.381 226.455 226.614 226.685 226.795
28 7010 268.534  268.758 268.927 269.036 269.242 269.566 269.587 269.730
29 7252 392.836 393.344 393.849 393.854 393.926 394.004 394.492 394.673
30 1115 990.250 990.731 991.890 992.434 992.638 992.835 993.655 994.025
31 6910 323.187 323.336  323.522 324.060 324.372 324551 324.725 325.214
32 6904 236.331 236.428 236.490 236.496 236.684 236.940 236.946 237.154
33 7000 170.830 170.830 170.830 170.830 170.830 170.830 170.830 170.830
34 7035 498.494  498.887 499.025 499.079 499.398 499.772 500.110 500.478
35 7001 686.375 686.524 686.974 687.482 687.694 688.437 688.778 688.982
36 4372 403.365 403.419 403.439 403.439 403526 403.605 403.714 403.768
37 5119 956.922 957.449 957.623 957.886 958.147 958.363 958.883  958.922
38 4047 922.848 922.962 923.038 923.385 923.582 923.679 924.336  924.512
39 6933 257.112  257.163 257.239 257.334 257.451 257.641 257.700 257.898
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Cddigo Fecha de Lectura
N° de L M M J \% S D L

conexion  16-ene 17-ene 18-ene 19-ene 20-ene 21-ene 22-ene 23 -ene

40 4431 704.846 705.138 705.737 706.050 706.417 706.488 707.420 707.762
41 3999 856.301 856.740 857.129 857.433 857.854 858.412 858.832 859.276
42 5026 699.010 699.232 699.823 700.112 700.276 700.590 700.748 701.162
43 17 940.804 941.008 941.385 941.638 941990 942.180 942.309 942.560

Nota: En la figura se muestra el registro de datos de consumo diario por Conexion domiciliaria del 16 de

enero al 23 de enero del 2023. Ver Anexo 4.

Tabla 25

Registro de datos de consumo diario N°04

Cadigo Fecha de Lectura
N° de M M J Vv S D L M
Conexion  24-ene  25-ene  26-ene  27-ene  28-ene  29-ene  30-ene 31-ene

1 7121 564.951 565.088 565.171 565.492 565.835 565.842 565.977 566.050

2 6893 496.444  496.613 496.927 497.310 497.890 498.102 498.434 498.826
6946 110,595 110.595 110.623 110.642 110.642 110.642 110.864 110.864
7292 221902 221947 221987 222.054 222.197 222.198 222.257 222.302
7015 376.763  377.571 377.727 377.798 377.850 377.955 378.079 378.079

o o AW

7311 505.951 506.327 506.877 506.877 507.488 507.929 508.804 508.806
7 7102 591.522 591568 591.654 591.775 591.911 592.012 592.389  592.445

6975 845.309 845512 846.356 846.892 847.261 847.743 847.743  848.225
9 6923 501.589 501.717 501.817 501.912 502.145 502.153 502.220 502.861
10 7124 386.720 386.748 386.752 386.793 386.826 387.654 387.654 387.661
11 6916 451474  452.071 452.071 452.071 452.071 452.565 452.565 452.565
12 6901 439.663 439.663 439.664 439.683 439.758 439.778 441.977 442.478
13 6895 886.148 886.739 887.418 888.098 888.853 889.351 889.742 889.814
14 7153 658.209 658.452 659.168 659.824 659.966 660.057 660.334 660.600
15 7229 585.163 585.176 586.376 586.376 587.046 587.046 587.047 588.326
16 6995 796.118 796.142 796.144 796.883 799.549 799.565 800.108 800.409
17 7086 556.482 556.485 556.586 557.428 557.658 557.856 558.177 558.374
18 7295 349.145 349.414 349.983 350.544 350.565 351.188 351.512 351.743
19 7100 236.020 236.495 236.700 236.764 237.132 237.575 237.805 237.986
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Cddigo Fecha de Lectura
N° de M M J Vv S D L M
conexion  24-ene  25-ene 26-ene 27-ene  28-ene 29-ene 30-ene 31-ene

20 4125 247.683 247.878 247949 248.031 248.053 248.069 248.082 248.092

21 2910 1,277.894 1,278.169 1,278.526 1,278.636 1,278.911 1,279.985 1,280.352 1,280.755
22 6517 1,396.224 1,397.254 1,397.767 1,398.784 1,399.394 1,399.791 1,400.524 1,401.733
23 3919 275970 276.098 276.196 276.460 276.648 276.77/0 277.027 277.489
24 7250 321.753 321.828 321.881 321.969 322.060 322.245 322.416 322.501
25 3554 239.028 239.028 239.051 239.249 239.291 239.300 240.162 240.183
26 2733  3,179.557 3,179.557 3,179.626 3,180.013 3,181.421 3,181.949 3,183.635 3,184.492
27 1415 226.875 < 226.949 226.992 227.065 227.128 227.289 227.429  227.505
28 7010 269.862 269.950 270.143 270.331 270.563 270.635 270.781 270.913
29 7252 395.099 395.171 395.671 395.785 396.114 396.186 396.379  396.939
30 1115 994.373 994.680 995.164 995.482 996.195 996.653 996.846  997.953
31 6910 325.752  325.863 326.092 326.449 326.811 327.265 327.541  327.892
32 6904 237.287 237.321 237.323 237.365 237.569 237.573 237.772  237.805
33 7000 170.830 170.830 170.851 171570 172195 172741 172.803 173.192
34 7035 500.589 500.911 501.170 501.572 502.222 502.291 502.789 503.241
35 7001 689.411 689.657 690.456 690.743 691.521 694.821 695.052 695.480
36 4372 403.842 403.895 403.928 404.062 404.133 404.172 404.338 404.501
37 5119 958.964 958.981 958.982 959.371 959.963 960.186 960.610  960.933
38 4047 924.633 924716 924.812 924.931 925.127 925.207 925.291  925.669
39 6933 258.025 258.144 258.193 258.253 258.409 258.438 258.538 258.667
40 4431 709.407 709.837 710.356 710.534 710916 711.113 711.268 712.518
41 3999 859.734 860.139 860.583 860.894 861.457 861973 862.363 862.749
42 5026 701.382 701.719 701.809 702.092 702.346 702.839 702.914 703.239
43 17 942,620 942945 943.138 943.317 943.486 943.729 944.074 944.210

Nota: En la figura se muestra el registro de datos de consumo diario por Conexion domiciliaria del 24 de

enero al 31 de enero del 2023. Ver Anexo 4.
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Figura 15

Lectura de micromedidor en la conexion domiciliaria 3554

Nota: En la figura se muestra el registro de lectura del micromedidor en la conexioén

domiciliaria identificada con el codigo 3554.
Figura 16

Lecturas de micromedidores en la conexion domiciliaria 7010

Nota: En la figura se muestra el registro de lecturas de los micromedidores en la

conexion domiciliaria identificada con el codigo 7010.
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3.7.4. Medicion del agua potable no contabilizada

Para la medicién del ANC se ha llevado a cabo utilizando la siguiente

informacion:

- Datos descritos en el (ftem 3.2.2)

- Datos descritos en el (ftem 3.2.3)

En el desarrollo de estudio el trabajo de gabinete se realiz6 utilizando el
software Microsoft Excel para recopilar y ordenar los datos obtenidos, este fue
elaborado utilizando datos obtenidos en campo durante el estudio y datos
proporcionados por la EPS Aguas del Altiplano, asi mismo se debe tener en cuenta
que se trabajé con la estimacion de la poblacion al 2023 Tabla 19. la informacién
resumida del periodo de 31 dias (1 de enero — 31 enero 2023) se muestra en la
Tabla 26 y del periodo de 8 meses (diciembre 2022 — julio 2023) se presenta en la

Tabla 27.

Tabla 26

Volumen de produccion y consumo diario de agua

Fecha Volumen producido VVolumen de consumo
diario (I/hab/dia) diario (I/hab/dia)
Ene-01 207.68 160.84
Ene-02 197.52 151.45
Ene-03 263.18 137.65
Ene-04 203.87 113.14
Ene-05 196.91 117.76
Ene-06 205.20 145.07
Ene-07 240.88 199.67
Ene-08 203.22 147.21
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Fecha Volumen producido Volumen de consumo
diario (I/hab/dia) diario (I/hab/dia)
Ene-09 198.76 89.36
Ene-10 183.49 105.54
Ene-11 210.20 91.02
Ene-12 184.07 88.74
Ene-13 192.61 94.93
Ene-14 197.11 101.33
Ene-15 180.95 95.38
Ene-16 179.33 93.87
Ene-17 187.68 86.33
Ene-18 190.32 87.36
Ene-19 170.25 82.87
Ene-20 172.83 79.05
Ene-21 186.18 103.24
Ene-22 180.79 86.10
Ene-23 189.26 108.49
Ene-24 199.70 95.88
Ene-25 173.82 77.18
Ene-26 192.25 74.63
Ene-27 191.09 110.53
Ene-28 193.98 176.73
Ene-29 187.25 102.68
Ene-30 201.65 145.18
Ene-31 196.03 129.15

Nota: Se detalla el volumen diario de agua producido por las PTAP y el volumen de agua de

consumo, basado en la recoleccion de datos en campo. Ver Anexo 5.
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Tabla 27

Volumen de produccion y consumo mensual de agua

Fecha Volumen producido Volumen de consumo

mensual (I/hab/mes) mensual (I/hab/mes)
Diciembre 6,164.13 3,621.01
Enero 6,058.05 3,322.81
Febrero 5,718.98 3,529.48
Marzo 6,538.61 3,471.20
Abril 5,963.15 3,352.72
Mayo 6,276.7 3,354.25
Junio 5,463.36 3,648.03
Julio 5,678.09 4,099.54

Nota: Se detalla el volumen mensual de agua producido por las PTAP y el volumen de agua de

consumo, basado en la recoleccion de datos en campo.

3.7.5. Nivel de afectacion

Para la clasificacion de Nivel de afectacion se ha llevado a cabo utilizando

la siguiente informacion:

- Bibliografia recopilada.
- Analisis de informacion.

La evaluacion del nivel de afectacion se realiza para comprender la
discrepancia en relacion con los estados situacionales a nivel mundial a nivel de
Latino América y Nacional. Al obtener este analisis, obtendremos una vision clara

de nuestra situacion actual y podremos identificar los aspectos mas criticos.
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3.7.5.1. Recoleccion de datos bibliografico

Las autoridades encargadas de la regulacion han establecido el
nivel de pérdidas admisibles en un 30 % del total de agua producida.

(Ramirez Cardona, 2014)

En la propuesta de Gilles, mencionada por Medina (2011), se
sugiere una metodologia para comparar el Indice de Gestion estimado
como porcentaje con el Indice Estructural de Perdidas (ILI por sus siglas
en Ingles). Esta metodologia se aplica mientras el ILI es adoptado de
manera universal como el indice definitivo, y este se presenta en detalle en

la Tabla 28. (Espinosa Jiménez et al., 2019).

Tabla 28

Indice de Pérdidas en redes de distribucién

indice de  fndice Lineal de Perdidas

Perdidas Evaﬁai} on Observacion
(%) ~m/Kmh  m¥Km/d cualitativa
<3 < 0,06 <1,44 Muy pocas Inevitables
Redes nuevas,
3alo 0,06a0,25 1,44a6,00 Pocas muy buen
mantenimiento
Se puede

alcanzar con

10al15 0,25a040 6,00a9,60 Medias .
medios técnicos

adecuados
15230 0,40a1,00 9,60a24,00 Elevadas bajo nivel de
mantenimiento
30250 1002200 24248 Muy Mantenimiento
elevadas muy limitado
> 50 >2,00 >48 Demasiado inaceptable
altas

Nota: Indice de perdidas representado en porcentaje y indice lineal de perdidas. Fuente:

(Espinosa Jiménez et al., 2019).
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El porcentaje de pérdidas fisicas se describe como la proporcion
entre la cantidad de agua perdida debido a fugas y la cantidad de agua
suministrada. Este indice se establece mediante investigaciones que
involucran mediciones de consumo y otras actividades de campo, un nivel
optimo de eficiencia fisica se encuentra por debajo del 15%, mientras que
entre el 15 % y el 20 % se considera aceptable, y por encima del 20 % se
considera insatisfactorio (Tzatchkov et al.,, 2014). Las consecuencias
financieras de este problema no solo afectan a la empresa, sino que

también repercuten en la sociedad en general (Olivares y Sandoval, 2008).

Es importante destacar que alcanzar una pérdida de liquido del 0 %
no es viable ni desde un punto de vista técnico ni financiero. Sin embargo,
de acuerdo con estandares internacionales, se sugiere que un sistema de
control eficaz deberia limitar la pérdida de liquido a un méximo del 15 %

(Monforte Garcia et al., 2012).

Seglin Campafia y Ortega (2016) los sistemas que registran un nivel
de Agua No Contabilizada del 10 % se consideran eficientes, lo cual es
comun en paises desarrollados. Aquellos con porcentajes entre el 10 % y
el 20 % también se consideran eficientes. Sin embargo, se establece un
limite superior aceptable del 25 %, segun lo indicado por el Banco
Mundial. Por encima de este umbral, se sefialan deficiencias en la gestion

operativa y comercial de una empresa.

Por lo general, se considera aceptable un rango de 15 a 25 por

ciento para el nivel de ANC. Cualquier nivel de pérdidas mayor requeriria
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una atencion especifica y la implementacion de medidas correctivas (Pérez

de la Torre, 2018).

La eficiencia total del sistema, representada por ns, se define como
la proporcion entre el flujo registrado y el flujo total inyectado, su manejo

podria ser evaluado de la siguiente manera Tabla 29 (Cabrera et al., 1999).

Tabla 29

Calificacion de la gestion de un abastecimiento en funcion

Escala Calificacion
ns>0.9 Excelente
0.8 <ns<0.9 Muy bueno
0.7<ns<0.8 Bueno
0.6 <ns< 0.7 Regular
0.5<ns<0.6 Malo
0.5<ns Inaceptable

Nota: La eficiencia total de gestion o la eficiencia fisica se califica desde Excelente

hasta inaceptable. Fuente: (Cabrera et al., 1999).

3.7.5.2. Analisis de referencias bibliograficas

Se crea una representacion visual en forma de cuadro que
mostraban todas las estaciones divididas segun el Nivel de Afectacion
como se muestra en la Tabla 30. Esto permitira observar en qué nivel de
afectacion se encuentra el Sistema de abastecimiento poblacional de Agua

potable, con relacion a los valores calculados para la ciudad de Ayaviri.
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Tabla 30

Indice de Pérdidas segiin el nivel de afectacion

ANC (%)

Observacion

Nivel de afectacion

<15

15a25

25a50

> 50

Estos sistemas se consideran
eficientes (Monforte Garcia et al.,
2012; Tzatchkov et al., 2014).
Estos sistemas se consideran
aceptables (Campafia y Ortega, 2016;
Pérez de la Torre, 2018).

Estos sistemas se consideran con
deficiencias en la gestion operativa y
comercial (Campaia y Ortega,
2016).

Estos sistemas se consideran
inaceptables ((Espinosa Jiménez et
al., 2019); Cabrera et al., 1999).

bajo

moderado

alto

critico

Nota: Escala de medicion para estimar el nivel de afectacion segun el indice de

perdidas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion actual se propuso estimar el volumen de agua no contabilizada
en el sistema de abastecimiento poblacional de la ciudad de Ayaviri. A continuacion, se
exponen los resultados obtenidos seglin los objetivos establecidos y la metodologia

empleada.
4.1. SECTORIZACION

Se llevo a cabo la division del catastro en 4 sectores, garantizando el cumplimiento
de los criterios de una adecuada sectorizacion, dando como resultado los sectores A, B, C
y D. En la Tabla 31 podemos apreciar el nimero de conexiones domiciliarias activas que,
segun la sectorizacion, se presenta por categorias de consumo. Podemos observar que el
mayor numero de conexiones se encuentra en el sector C y la mayoria de las conexiones

pertenecen a la categoria de uso doméstico.

Tabla 31

Numero de conexiones domiciliarias por categoria

N° de Conexiones

Categoria
Sector A Sector B Sector C Sector D Total
Domestico 858 827 3,650 1,091 6,426
Comercial 33 31 340 46 450
Estatal 0 1 23 4 28
Industrial 1 0 7 0 8
Social 0 0 0 2 2
Total 892 859 4,020 1,143 6,914

Nota: Comparacion de numero de conexiones domiciliarias entre sectores segun su categoria de consumo

en base a la recopilacion de datos EPS y la sectorizacion.
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Figura 17

Limites del sector A

SECTORA

2

Nota: En la imagen se muestra los limites del Sector A, el cual esta delimitado en el Norte por la Av.
Circunvalacion, en el Sur por la Av. Tupac Amaru, en el Este por la Av. Santa Rosa, Av. Jose abelardo

quifiones, Av. Benavides, y en el Oeste por la Av. Industrial, Av. Espinar, Psj. Las Mercedes.
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Figura 18

Limites del sector B

AY

Nota: En la imagen se muestra los limites del Sector B, el cual esta delimitado en el Norte por la Av.
Tupac Amaru, en el Sur por el Psj. N. 9, Av. Industrial, en el Este por una Calle que aun esta sin nombre y

en el Oeste por el Jr. Los Incas.

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19

Limites del sector C

P—— ' Oy

L

Nota: En la imagen se muestra los limites del Sector C, el cual esta delimitado en el Norte por la Av.

Circunvalacion, en el Sur por la Av. Tupac Amaru, en el Este por el Jr. Adolfo Sanchez, Prolg. Jose B.

Alcedo, y en el Oeste por la Av. Santa Rosa, Av. Jose Abelardo quifiones, Av. Benavides.
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Figura 20

Limites del sector D
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Nota: En la imagen se muestra los limites del Sector D, el cual esta delimitado en el Norte por la Av.
Tupac Amaru, Av. El Sol, en el Sur por el Av. Circunvalacion, en el Este por Av. Balsapata, Calle sin

nombre, Jr. Grafico de las Leyes, y en el Oeste por el Jr. Pizarro, Jr. Los Manantiales.

4.2. MEDICION DE VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDO POR LA PTAP

Se identifico como Unico punto de abastecimiento poblacional a la ciudad de
Ayaviri la salida de la PTAP del Sector Circunvalacion, ubicado entre las calles

Circunvalacién y Jiron Santa Cruz.

Para cuantificar la medicion del volumen de agua producido por la PTAP, se

utiliz6 04 medidores electromagnéticos a bateria marca SIEMENS Modelo MAGS8000,
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el agua potable producida por el Reservorio R3 es igual al volumen registrado en el

macromedidor 01 menos el macromedidor 02 mas el macromedidor 05 Ver Anexo 10.5.

Se resume en la Tabla 32, las tendencias centrales de cada uno de los volimenes
producidos por los reservorios en un periodo de recopilacion de datos de 8 meses, desde

el mes de diciembre del afio 2022 hasta el mes de Julio del 2023.

Tabla 32

Analisis del volumen de agua producido mensualmente

Volumen de Volumen de Volumen de

Volumen de
Agua Agua Agua A
. ) : gua
producido por producido por producido por roducido
R3 R2 R1 P
N Valido 8.00 8.00 8.00 8.00
perdidos 0.00 1.00 2.00 3.00
Media 69,776.56 49,187.41 21,903.18 140,867.15
Mediana 68,116.91 49,186.85 17,841.35 141,525.69
eDS‘iZ‘Qj;'rO” 5,420.51 4.262.14 8,711.72 8,284.24
Varianza 29°381,980.35 18°165,815.83 75°894,064.06 68°628,678.98
Coeficiente de 777 % 8.67 % 39.77 % 5.88 %
variacion
Rango 15,421.27 12,375.50 23,496.40 25,317.91
Minimo 63,613.93 43,154.20 14,065.10 128,640.30
Maximo 79,035.20 55,529.70 37,561.50 153,958.21

Nota: Resumen estadistico del volumen de agua producido por la PTAP en base a la recopilacion de datos

mensuales.
Se resume en la Tabla 33, las tendencias centrales de cada uno de los volimenes
producidos por los reservorios en un periodo de tomas de datos de 31 dias, del mes de

enero del ano 2023.
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Tabla 33

Analisis del volumen de agua producido diariamente

Volumende Volumende  Volumen de

Volumen
Agua Agua Agua
. . . de Agua
producida por producida por producida por roducida
R3 R2 R1 P
Valido 31.00 31.00 31.00 31.00
perdidos 0.00 1.00 2.00 3.00
Media 2,337.79 1,749.56 514.03 4,601.39
Mediana 2,275.00 1,740.90 489.00 4,535.31
Desviacion estandar 368.85 90.77 149.60 434.41
Varianza 136,046.64 8,239.01 22,381.20 188,708.21
Coeficiente de Variacion 15.78 % 5.19 % 29.10 % 9.44 %
Rango 2,066.90 362.40 870.50 2,188.18
Minimo 1,842.60 1,589.50 240.40 4,008.72
Maximo 3,909.50 1,951.90 1,110.90 6,196.90

Nota: Resumen estadistico del volumen de agua producido por la PTAP en base a la recopilacion de datos

diarios.

Seglin los datos de la Tabla 32, las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
produjeron un volumen promedio mensual de 140,867.15 m®. Ademas, en la Tabla 33 se
detalla el promedio diario de volumen para el mes de enero, alcanzando 4,601.39 m? por

dia.

Al considerar una poblacion de 23,546 habitantes en el afio 2023, se concluy6 que
el volumen de agua producido por las PTAP por cada habitante es de 195.42 litros por dia

y 5,982.64 litros por mes, como se ilustra en la Tabla 34.
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Tabla 34

Volumen de agua producido por la PTAP por habitante

Volumen  Volumen Produccion de  Produccién de
Descripcién producido al producido Habitantes agua por agua por
mes al dia (Hab) habitante al mes  habitante al
(m3/mes) (m3/dia) (I/hab/mes) dia (I/hab/dia)
PTAP 140,867.15 4,601.39 23,546 5,982.64 195.42

Nota: Volumen de agua promedio de suministro de agua producido por habitante en base a la recoleccion

de datos diarios y mensuales.

4.2.1. Histograma del volumen mensual producido por la PTAP

Segun se muestra en la figura 21, se observa que hay dos meses con un
volumen de agua significativamente mas alto en los meses de marzo y mayo, con
volumenes de 153,958.21 m?y 147,791.20 m?, respectivamente. Por otro lado, el
mes de consumo mas bajo en comparacion con los demas es junio, con un

volumen de 128,640.30 m>.

Figura 21

Histograma de volumen de agua producida por mes
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Nota: La figura muestra un histograma que ilustra el volumen de agua mensual producido por la

PTAP en 1,000 m*mes desde diciembre de 2022 hasta julio de 2023.
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Luego, se llevo a cabo un andlisis que condujo a la conclusion de que el

caudal de entrada de agua es 5,982.64 1/hab/mes.

Figura 22

Media mensual de volumen de agua producido por habitante
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Nota: La figura muestra el promedio mensual del volumen de agua producida por habitante

desde diciembre de 2022 hasta julio de 2023.

La disminucion en la produccion de agua durante el mes de junio puede
ser atribuida a la ausencia de precipitacion, como indican los datos proporcionados
por SENAMHI, donde se registra una precipitacion diaria de 0.00 mm en todos
los dias del mes. Este fendmeno meteorolégico puede haber impactado
directamente en la disponibilidad de recursos hidricos, lo que a su vez podria haber

afectado el rendimiento de la planta de tratamiento de agua.
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4.2.2. Histograma del volumen diario producido por la PTAP

Segun se muestra en la figura 23, se observa que hay dos dias con un
volumen de agua significativamente mas alto en los dias de martes 03 y sédbado

07 de enero, con volumenes de 6,196.9 m* y 5,671.67 m?, respectivamente.

Por otro lado, los dias de consumo maés bajo en comparacion con los demas
son jueves 19 y miércoles 25, con un volumen de 4,008.72 m® y 4,092.8 m?

respectivamente.

Figura 23

Histograma mensual del volumen de agua producido

Volumen mensual (1000 m?/dia)
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Nota: La figura presenta el histograma diario que representa el volumen de agua producida por la

PTAP desde el 1 de enero al 31 de diciembre 2023.
Luego, se llevo a cabo un andlisis que condujo a la conclusion de que el

volumen de agua producida diaria por habitante es 195.42 1/hab/dia.
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Figura 24

Media diaria de volumen de agua producido por habitante
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Nota: La figura muestra el promedio mensual del volumen de agua producida por la PTAP desde

1 de enero hasta 31 de enero de 2023.

4.3. MEDICION DE VOLUMEN DE AGUA DE CONSUMO

Se obtuvieron datos de consumos mensuales y diarios, para estimar el volumen de
agua de consumo mensual se utilizé las mediciones realizadas por la EPS Aguas del
Altiplano desde el mes de diciembre del Afio 2022 a julio del 2023 y para estimar el
volumen de agua de consumo diario se utilizé la recopilacion de datos diarios en campo

a las conexiones domiciliarias seleccionadas para el estudio.

Se resume en la Tabla 35, las tendencias centrales de los 8 meses de los datos

recopilados.
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Tabla 35

Resumen estadistico del volumen de agua de consumo mensual

Volumen de Agua de consumo por mes por habitante

Validos 8.00
Perdidos 0.00
Media 3,549.88
Mediana 3,500.34
Desviacion estandar 254.15
Varianza 64,589.95
Coeficiente de variacion 7.16 %
Rango 776.73
Minimo 3322.81
Maximo 4,099.54
Nota: Datos estadisticos del volumen de agua de consumo mensual a partir de los datos obtenidos de la
EPS Aguas del Altiplano.

Se resume en la Tabla 36, las tendencias centrales de cada uno de los volimenes
consumidos diariamente por los usuarios de estudio en un periodo de 31 dias, del mes de

enero del afno 2023.

Tabla 36

Resumen estadistico del volumen de agua de consumo diario

Volumen de Agua de consumo por dia

Validos 31.00

Perdidos 0.00
Media 112.21
Mediana 102.68
Desviacion estandar 31.46
Varianza 990.03
Coeficiente de variacién 28.04 %
Rango 125.04
Minimo 74.63
Maximo 199.67

Nota: Datos estadisticos del volumen de agua de consumo diario (I/hab/dia) a partir de los datos

recopilados en el mes de enero.
El caudal de consumo mensual se calculo, arrojando un promedio de 3,549.88
1/hab/mes. Ademas, se estimd que el caudal diario de las lecturas realizadas diariamente

es de 112.21 1/Hab/dia, como se muestra en la Tabla 37.
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Tabla 37

Volumen de consumo mensual y diario

Consumo de agua medio

Consumo de agua

Descripcion Ha(?_'lt;:‘)tes por habitante al mes medio por habitante al
(I/hab/mes) dia (I/hab/dia)
C'L“daq de 23,546 3,549.88 1221
yaviri

Nota: Volimenes de consumo en base a la recoleccion de datos diarios y mensuales.

4.3.1. Histograma del volumen de agua de consumo por meses

Segln se muestra en la figura 25, se observa que hay una variacion en los

volumenes de consumo mensuales, el volumen maximo estimado es de 4,099.54

1/hab en el mes de junio y el volumen minimo calculado es 3322.81 1/hab en el

mes de julio.

Figura 25

Histograma de volumen de consumo de agua por meses
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Nota: La figura muestra un histograma que ilustra el volumen de agua de consumo mensual en

I/hab/mes desde diciembre de 2022 hasta julio de 2023.

Luego, se llevo a cabo un andlisis que condujo a la conclusion de que el

volumen de consumo mensual de agua es de 3,549.88 1/hab/mes.
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Figura 26

Media de volumen de consumo de agua
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Nota: La figura muestra el promedio mensual del volumen de agua de consumo desde diciembre
de 2022 hasta julio de 2023.

El incremento en el consumo de agua durante el mes de julio puede ser
atribuido al aumento de la temperatura y la ausencia de precipitaciones, tal como
lo indican en los datos registrados por SENAMHI. Durante este mes, se registrd
precipitaciones solo en los dias 29, 30 y 31 con un promedio de 2.00 mm en estos

dias, junto con una media de temperatura maxima de 19.56°C en todo el mes.
4.3.2. Histograma del volumen de agua de consumo diario

De acuerdo con la figura 27, se puede apreciar que existen dos dias con un
notable incremento en el volumen de agua registrado, especificamente los dias 07
y 28 de enero, con volimenes de 199.67 y 176.73 litros por habitante al dia. Asi

mismo, se observa que los dias de menor consumo en comparacion con el resto
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son el 25 y 26 de enero, con volumenes de 77.18 y 74.63 litros por habitante al

dia respectivamente.

Figura 27

Histograma diario de volumen de consumo de agua
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Nota: La figura presenta el histograma diario que del volumen de agua de consumo por los

usuarios seleccionados.
Luego, se llevo a cabo un andlisis que condujo a la conclusion de que el
volumen de consumo de agua diario en las conexione domiciliarias seleccionadas

es de 112.21 litros por habitante al dia.
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Figura 28

Media diaria de volumen de consumo de agua
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Nota: La figura muestra el promedio mensual del volumen de agua de consumo por los usuarios

de estudio desde 1 de enero hasta 31 de enero de 2023.

4.3.2.1. Histograma de consumo de agua diario por sectores

La figura 29 revela una disparidad notable en el volumen de
consumo de agua entre los distintos sectores analizados. Se destaca que el
Sector B registra el mayor volumen de agua consumida, alcanzando los
142.86 litros. Por el contrario, el Sector A muestra el consumo maés bajo en
comparacion con los demas, con un volumen de apenas 77.28 l/hab/dia.
Estas diferencias podrian atribuirse a las horas de servicio de agua que

tiene cada sector.
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Figura 29

Histograma del Promedio de Consumo de Agua por Sectores
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Nota: La figura presenta el histograma del promedio de consumo de agua por sectores,

expresado en litros por habitante por dia.

4.3.2.2. Consumo de agua de conexiones sin micromedidor

La Tabla 38 revela un contraste del volumen de consumo de agua

entre los distintos sectores analizados de aquellas conexiones domiciliarias

que no tienen micromedicion. Se destaca que el Sector D y el Sector C

registra el mayor volumen de agua consumida, alcanzando los 134.29

1/hab/dia. Por el contrario, el Sector A muestra el consumo mas bajo en

comparacion con los demas, con un volumen de apenas 65.87 l/hab/dia.
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Tabla 38

Consumo doméstico de viviendas sin micromedicion

. Volumen de agua de
Conexion

domiciliaria Habitantes Sector consumo por I}abitante
(I/hab/dia)
4236 1 D 134.29
4667 3 B 85.71
2337 C 80.95
1390 11 A 65.87
442 8 C 92.59

Nota: El consumo doméstico se calculd segun a la variacion de habitantes que existia en

cada dia. Ver Anexo 11.

44. MEDICION DELAGUA POTABLE NO CONTABILIZADA

En la Tabla 39, se verifica el resultado del Agua No Contabilizada mensual siendo
igual a la diferencia del agua contabilizada o facturada y el agua producida por las Plantas

de tratamiento de Agua Potable.

Tabla 39

ANC mensual de diciembre 2022 a Julio de 2023

Volumen de Porcentaje de

Volumen producido Volumen de agua no volumen de
Fecha consumo mensual s
mensual (I/hab/mes) (I/hab/mes) contabilizada agua no
(I/hab/mes) contabilizada
Diciembre 6,164.13 3,621.01 2,543.12 41.26 %
Enero 6,058.05 3,322.81 2,735.24 45.15 %
Febrero 5,718.98 3,529.48 2,189.5 38.28 %
Marzo 6,538.61 3,471.2 3,067.41 46.91 %
Abril 5,963.15 3,352.72 2,610.43 43.78 %
Mayo 6,276.7 3,354.25 2,922.45 46.56 %
Junio 5,463.36 3,648.03 1,815.33 3323 %
Julio 5,678.09 4,099.54 1,578.55 27.80 %

Nota: Comparacion de agua no contabilizada mensual en litros por habitante.
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En la figura 30, muestra la serie temporal de volumen producido mensual,

consumos mensuales, agua potable no contabilizada en volumen y porcentaje.

Figura 30

Histograma mensual agua no contabilizada
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Nota: La figura se observa volumen de agua producido por la PTAP mensual, consumo mensual, agua no

contabilizada mensual.

En la Tabla 40, se verifica el porcentaje de volumen de Agua No Contabilizada

diaria desde el 01 de enero hasta el 31 de enero.

Tabla 40

Porcentaje y volumen de ANC diaria por habitante

Volumen diario  Volumen diario Volumen de agua  Porcentaje de

Fecha producido de consumo no contabilizada volumen de agua
(I/hab/dia) (I/hab/dia) (I/hab/dia) no contabilizada
Ene-01 207.68 160.84 46.84 22.55 %
Ene-02 197.52 151.45 46.07 23.32 %
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Volumen diario  Volumen diario Volumen de agua  Porcentaje de

Fecha producido de consumo no contabilizada volumen de agua
(I/hab/dia) (I/hab/dia) (I/hab/dia) no contabilizada
Ene-03 263.18 137.65 125.53 47.70 %
Ene-04 203.87 113.14 90.73 44.50 %
Ene-05 196.91 117.76 79.15 40.20 %
Ene-06 205.20 145.07 60.13 29.30 %
Ene-07 240.88 199.67 41.21 17.11 %
Ene-08 203.22 147.21 56.01 27.56 %
Ene-09 198.76 89.36 109.40 55.04 %
Ene-10 183.49 105.54 77.95 42.48 %
Ene-11 210.20 91.02 119.18 56.70 %
Ene-12 184.07 88.74 95.33 51.79 %
Ene-13 192.61 94.93 97.68 50.71 %
Ene-14 197.11 101.33 95.78 48.59 %
Ene-15 180.95 95.38 85.57 47.29 %
Ene-16 179.33 93.87 85.46 47.66 %
Ene-17 187.68 86.33 101.35 54.00 %
Ene-18 190.32 87.36 102.96 54.10 %
Ene-19 170.25 82.87 87.38 51.32%
Ene-20 172.83 79.05 93.78 54.26 %
Ene-21 186.18 103.24 82.94 44.55 %
Ene-22 180.79 86.10 94.69 52.38 %
Ene-23 189.26 108.49 80.77 42.68 %
Ene-24 199.70 95.88 103.82 51.99 %
Ene-25 173.82 77.18 96.64 55.60 %
Ene-26 192.25 74.63 117.62 61.18 %
Ene-27 191.09 110.53 80.56 42.16 %
Ene-28 193.98 176.73 17.25 8.89 %
Ene-29 187.25 102.68 84.57 45.16 %
Ene-30 201.65 145.18 56.47 28.00 %
Ene-31 196.03 129.15 66.88 34.12 %

Nota: Comparacion de agua no contabilizada diaria en litros por habitante.
En la figura 31, muestra la serie temporal de volumen producido diariamente,

consumos diarios, agua potable no contabilizada en volumen y porcentaje diario.
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Figura 31
Agua no contabilizada diaria en litros y en porcentaje

[ Ingreso diario (its) @@ Consumo diario (lts) T Agua no contabilizada diaria (lts) Agua no contabilizada diaria (%)

Yolumen diario (ts/hab/dia o %)

Ene-01
Ene02
Ene03
Ene-04
Ene05
Ene-06
Ene07
Ene-09
Ene-10
Ene-11
Ene-12
Ene-13
Ene-14
Ene-15
Ene-16
Ene-17
Ene-15
Ene-19
Ene-20
Ene-21
Ene-22
Ene-23
Ene-24
Ene-25
Ene-26
Ene-27
Ene-25
Ene-29
Ene-30
Ene-31

Nota: La figura se observa volumen diario de agua ingreso, agua de consumo y agua no contabilizada.

En la Tabla 41, se muestra el resumen del porcentaje de volumen de agua no

contabilizada mensual y diaria respectivamente.

Tabla 41

Porcentaje de volumen de agua no contabilizado

. Media de . Media de Media diaria
Media de porcentaje de Media de porcentaje de y mensual de

ANC mensual ANC mensual ANC diaria ANC diaria ANC (%)
2,432.74 40.37 % 83.21 43.00 % 41.69 %

Nota: Estimacion del porcentaje de volumen de agua mensual y diaria no contabilizada.

Luego, se llevo a cabo un analisis que condujo a la conclusion de que el Porcentaje

de pérdidas de agua potable es de 41.69 %.
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Figura 32
Media del porcentaje de ANC diario y mensual
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Nota: En la imagen se muestra la media entre el porcentaje de ANC diaria y el porcentaje de ANC

mensual.

4.5. NIVEL DE AFECTACION

De la Tabla 42, se verifica que para un indice de agua potable no contabilizada de

41.69 % se estim6 que el nivel de afectacion ANC es alto.

Tabla 42

Nivel de afectacion de ANC

ANC (%) Observacion Nivel de
afectacion
<15 Estos sistemas se consideran eficientes (Monforte baio
Garcia et al., 2012; Tzatchkov et al., 2014). J
Estos sistemas se consideran aceptables (Campana y
15a25 Ortega, 2016; Pérez de la Torre, 2018). moderado
Estos sistemas se consideran con deficiencias en la
25a50 gestion operativa y comercial (Campafia y Ortega, alto
2016).
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. Nivel de

ANC (%) Observacion Vel &
afectacion

= 50 Estos sistemas se consideran inaceptables (Espinosa critico

Jiménez et al., 2019; Cabrera et al., 1999).

Nota: Escala de medicion para estimar el nivel de afectacion ANC.

4.6. DISCUSION

En la actualidad, todas las entidades estatales o compaiiias que ofrecen servicios
de abastecimiento de agua estan concentrando sus acciones en reducir el Indice de Agua
no Contabilizada, dado que a nivel global este indicador oscila entre el 30 % y el 35 %

en términos generales (Benavides Cuadros, 2003).

Enlaregion de América Latina, aproximadamente el 45 % del agua se desperdicia

antes de llegar a los usuarios finales (Banco Mundial, 2013).

Calcular el indice de agua no contabilizada en América Latina es un desafio
debido al limitado nivel de medicidn disponible. Sin embargo, se estima que las pérdidas

se sitllan en un rango de entre el 55 % y 65 % (Garcia Flores, 2020).

Los datos de agua no facturada proporcionados por los paises que respondieron a
la encuesta para el GLAAS de 2011 se calcula una cifra promedio del 31% reportada por
la Red Internacional de Comparaciones para Empresas de Agua y Saneamiento para los

proveedores de agua en todo el mundo (OMS - GLAAS, 2013).

Perti en el afo 2017, el 34.58 % del agua experimento pérdidas debido a fugas en
las redes de distribucion de agua potable (pérdidas reales), errores en la facturacion
(pérdidas aparentes) y consumos en la operacion de los servicios de agua potable
(consumo autorizado no facturado). Estos ejemplos representan aproximadamente 1 % y

5 % menos con respecto al 2017 y 2013 respectivamente (Castafieda y Jauregui, 2018).

114

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Comparado con el afio 2020, el promedio de agua no facturada a nivel nacional
mostrd un incremento del 2.37 %. Esto se debe, en parte, al aumento del agua no facturada
en SEDAPAL y en 16 Empresas Prestadoras adicionales, a pesar de que el indicador de

micromedicion promedio mejord durante el Gltimo afo (Castanieda Sanchez et al., 2022).

Respecto a las pérdidas de agua en el transporte y distribucion del sistema se
obtuvo un promedio de 38.96 % de 50 operadores, la EPS Sedajuliaca S.A. tuvo la menor
pérdida, representando un 5.81 % y EPS Emsapa Calca S.A. tuvo mayor perdida,
representando un 72.14 % en comparacion con los otros 50 operadores (ADERASA,

2021).
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V. CONCLUSIONES

- Se logro6 desarrollar la sectorizacion en la zona de estudio en Sectores A, B, Cy D
para incrementar la eficiencia de célculos de consumo de agua, la cual resulté en 4
sectores.

- Se logro estimar el volumen de agua producido por las PTAP de la ciudad de Ayaviri,
resultando un volumen de 5,982.64 I/hab por mes y 195.42 1/hab por dia.

- Se logro6 estimar el volumen de agua de consumo por los usuarios de la ciudad de
Ayaviri, resultando un volumen de 3,549.88 I/hab por mes y 112.21 1/hab por dia.

- Selogroé estimar el volumen de agua no contabilizada en el sistema de abastecimiento
poblacional de agua potable en la ciudad de Ayaviri, resultando un valor de 2,432.74
1/hab por mes y 83.21 1/hab al dia. Haciendo un porcentaje promedio de 41.69 % de
ANC.

- Se logré estimar el nivel de afectacion del agua potable no contabilizada en el
abastecimiento poblacional de agua en la ciudad de Ayaviri, ubicandose en una escala
de nivel alto, estos sistemas se consideran con deficiencias en la gestion operativa y

comercial.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda desarrollar la sectorizacion para futuras investigaciones relacionados
al sistema de abastecimiento de agua para obtener resultados 6ptimos.

- Serecomienda la instalacion de micromedidores en las conexiones domiciliarias con
el fin de mejorar el control del consumo de agua por parte de los usuarios. Esta
medida permitira una gestion mas precisa y eficiente del recurso hidrico, facilitando,
ademas, la identificacion de posibles fugas o malgastos, contribuyendo asi a una
administracion sostenible y responsable del agua.

- Serecomienda implementar un monitoreo constante de la cantidad de agua producida
por las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) mediante el uso de los
macromedidores. Este control continuo permitira asegurar la gestion efectiva y
sostenible de los recursos hidricos.

- Serecomienda implementar un programa integral de deteccion de fugas en el sistema
de abastecimiento de agua potable; ademds, de establecer medidas efectivas de
control de pérdidas para optimizar la eficiencia del sistema, reducir costos y
garantizar una gestion mas sostenible del recurso hidrico. Y para una estimacion mas
precisa del ANC, se sugiere la instalacion de un macromedidor en cada sector (segun
la sectorizacion), ademas de asegurar que todas las conexiones domiciliarias estén
equipadas con micromedidores.

- Se sugiere implementar medidas concretas para mitigar las pérdidas de agua potable
y lograr un nivel de afectacion moderado en el sistema de abastecimiento
poblacional. Esto incluye la implementacion de programas eficaces de deteccion y

reparacion de fugas.
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