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RESUMEN 

El agua potable segura y confiable es un objetivo del desarrollo sostenible y un derecho 

de todos los humanos. Los recursos hídricos y la calidad son fundamentales para la salud, 

el desarrollo económico y el medio ambiente. Son derechos inalienables que toda 

autoridad política en nuestra patria debe atender; sin embargo, no siempre ocurre, tal el 

caso del Centro Poblado Chacapampa, distrito de Chadín, donde la falta de atención 

técnica y política de sus autoridades, ha conllevado a través de los últimos diez años, que, 

el sistema de abastecimiento de agua potable a esta comunidad se vea en serios problemas 

de funcionamiento, de allí que el objetivo de este trabajo de investigación ha sido evaluar 

y mejorar el sistema integral de abastecimiento de agua potable. La metodología aplicada 

demostró que verdaderamente el sistema presenta serias deficiencias en infraestructura y 

en la calidad del agua, mediante análisis de laboratorio se encontró ausencia de cloro y 

presencia de coliforme fecales totales, el agua no cumple los límites máximos permisibles 

del D.S. N° 031-2010-SA, además que el suministro parcial de agua no es suficiente para 

satisfacer la demanda poblacional. Por lo que, se propone un nuevo sistema de 

abastecimiento de agua potable, que consta de cinco captaciones de ladera distribuidas en 

tres sectores ( la captación EDAC para el sector 1, la captación  01 para el sector 2, y la 

captación Uñigan, El Suro y La Escuela para el sector 3), cada uno con su propio 

reservorio y sistema de cloración, los reservorios cilíndricos tienen una capacidad de 5 

m3 para el sector 1 y 3 y de 10 m3 para el sector 2. El agua se distribuirá a través de una 

red de tuberías de PVC de clase 7.5 y 10 con diámetros de ½” a 2 ½”. Se concluye que, 

con este nuevo sistema, se garantiza la disponibilidad y calidad del agua potable para la 

comunidad de Chacapampa, Chadín. 

 

Palabras clave: calidad del agua, captación, reservorio.  
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ABSTRACT 

Safe and reliable drinking water is a goal of sustainable development and a right of all 

humans. Water resources and quality are essential for health, economic development and 

the environment. They are inalienable rights that every political authority in our country 

must attend to; However, it does not always happen, such as the case of the Chacapampa 

Population Center, Chadín district, where the lack of technical and political attention of 

its authorities has meant that, over the last ten years, the drinking water supply system 

This community faces serious operational problems, hence the objective of this research 

work has been to evaluate and improve the comprehensive drinking water supply system. 

The applied methodology demonstrated that the system truly has serious deficiencies in 

infrastructure and water quality. Through laboratory analysis, the absence of chlorine and 

the presence of total fecal coliform were found. The water does not meet the maximum 

permissible limits of the D.S. No. 031-2010-SA, in addition, the partial supply of water 

is not sufficient to satisfy population demand. Therefore, a new drinking water supply 

system is proposed, which consists of five hillside catchments distributed in three sectors 

(EDAC catchment for sector 1, catchment 01 for sector 2, and Uñigan catchment, El Suro 

and La Escuela for sector 3), each with its own reservoir and chlorination system, the 

cylindrical reservoirs have a capacity of 5 m3 for sector 1 and 3 and 10 m3 for sector 2. 

The water will be distributed through of a network of class 7.5 and 10 PVC pipes with 

diameters from ½” to 2 ½”. It is concluded that, with this new system, the availability and 

quality of drinking water is guaranteed for the community of Chacapampa, Chadín. 

 

Key words: water quality, catchment, reservoir. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El agua potable segura y confiable es un objetivo del desarrollo sostenible 

y un derecho de todos los humanos (Wolf et al., 2022). Los recursos hídricos y la 

calidad son fundamentales para la salud humana, el desarrollo económico y el 

medio ambiente (Lin et al., 2020). Pero, para 2030, es muy probable que el mundo 

enfrente un déficit previsto del 40% en el suministro de agua, si los patrones 

actuales de gestión, consumo y distribución del agua no experimentan cambios 

significativos (Jalili et al., 2022). La escasez de agua y la sequía plantean desafíos 

importantes para el desarrollo sostenible, por lo que la gestión eficaz del agua es 

crucial (Nova, 2023). La gestión eficaz del agua involucra la evaluación y mejora 

del agua superficial utilizada en actividades humanas, incluidas la agricultura, 

ganadería e industria, por medio de tecnologías para captar, almacenar, distribuir 

y monitorear el agua potable (Yan et al., 2022). 

El Estado Peruano a través de la Ley N°30588 (2017), refrendada el mes 

de junio del año 2017, incorpora el Art 7°-A de la Constitución Política del Perú, 

reconoce el derecho de toda persona a acceder de forma progresiva y universal al 

agua potable, es decir, todos los peruanos tienen ganado ese derecho, inclusive se 

sabe que somos un país privilegiado en tener una variedad de climas que 

garantizan la disponibilidad de agua en forma cíclica, sin embargo surgen las 

preguntas ¿Todos los peruanos tienen acceso a este elemental recurso para tener 

calidad de vida? ¿Quién o quiénes tienen la responsabilidad de cumplir este 

mandato constitucional? En realidad, el panorama es complejo, no se puede echar 

la culpa a tal o cual entidad, pero que existe responsabilidad del Estado, existe.  
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Pues bien, con estas presunciones y en atención a otras normas como la 

Ley de Municipalidades, Ley N°27972 (2016), donde se especifica que las 

Municipalidades Distritales tienen competencias para regular y administrar 

servicios de saneamiento y abastecimiento de agua potable en los centros rurales, 

aplicando su normativa interna y de otras entidades como La SUNASS, el 

Ministerio del Ambiente y Ministerio de salud, es que se presume que, en los 

distritos de la región de Cajamarca se debe contar con tecnologías para captar, 

almacenar, distribuir y monitorear el agua potable de calidad.  

Sin embargo, lo que ocurre en el Centro Poblado Chacapampa, distrito de 

Chadín, es preocupante, prácticamente se puede aseverar que la población no es 

atendida por las autoridades municipales, a pesar que sus dirigentes exponen que 

han solicitado la intervención de estas para corregir las insuficiencias que se 

presentan en los distintos componentes de su sistema de agua potable. Existen 

deficiencias en la calidad y cantidad de agua suministrada, no tienen una dotación 

diaria permanente, ni por horas, manifiestan tener agua sólo dos a tres veces por 

semana, abasteciéndose de algunos manantiales de los alrededores de su centro 

poblado, de donde acarrean el vital líquido en baldes o bidones, sin ningún 

tratamiento, inclusive el personal técnico del Centro Poblado, corrobora que las 

enfermedades más comunes son las intestinales y diarreicas, como consecuencia 

de no tener un agua de calidad; así mismo, también hay problemas en la 

infraestructura y operación que estén afectando la disponibilidad y acceso al agua 

potable por parte de los habitantes de estas comunidades.  

El sistema de agua potable es administrado por un Comité de tres personas 

elegidos por los mismos pobladores, ni siquiera la municipalidad en base a sus 

atribuciones los han organizado mínimamente en una Junta Administradora de 

Agua Potable y Saneamiento (JASS), con lo cual estarían recibiendo apoyo de la 
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DIGESA de Chota. Por lo tanto, es necesario detallar los diversos problemas de 

los componentes del sistema de agua potable como: captaciones, reservorio y 

líneas de aducción, conducción y distribución, con la finalidad de tener un 

diagnóstico y hacer las propuestas que mejoren el sistema y el servicio, sin 

descuidar la organización de la comunidad a través de una JASS. 

El objetivo de evaluar y mejorar el sistema de abastecimiento de agua 

potable es garantizar que se cumpla con la demanda de agua potable de manera 

eficiente, continua, y con altos estándares de calidad. Para ello, es necesario 

realizar un diagnóstico completo del sistema actual, identificar las deficiencias y 

proponer soluciones para su corrección. 

1.2. Formulación del problema 

¿Es posible evaluar y mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable 

del CC. PP Chacapampa, Chadín, Chota? 

1.3. Justificación  

Es paradójico y hasta contradictorio comprender que, teniendo tantos 

recursos ambientales, no podamos tener servicios básicos saludables que mejores 

la condición de vida del poblador. El C.P. Chacapampa no escapa a esta realidad, 

ya que contando con los recursos hídricos suficientes a través del abastecimiento 

de agua de cinco (5) manantiales, no pueda tener agua en forma permanente y 

diaria. El trabajo que se pretende desarrollar consiste en identificar al detalle cómo 

se encuentra el sistema existente de agua potable, en cada uno de sus 

componentes, es decir, diagnosticar bien el sistema para hacer la mejor propuesta 

que ella necesita. Es posible que sea un nuevo sistema que realmente logre 

alcanzar un nivel adecuado en la calidad del agua, ya que este es el problema para 

mejorar la salud y consecuentemente coadyuvar a mejorar las condiciones de vida 

del poblador, pero con la condición de que esta propuesta se vea respaldada por 
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la voluntad de las autoridades municipales y de la propia población, en organizarse 

conforme a ley a través de la constitución de una JASS. 

1.4. Delimitación de la investigación 

Se realizó en el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadín, Chota, en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 788806.91 m E, 9281547.74 m S, a 3073 msnm. 

Su clima es cálido, templado y frío, siendo variado y complejo.  

Se analizó y evaluó el sistema de abastecimiento de agua potable desde su 

naciente hasta su distribución en la propia población para proponer su 

mejoramiento. La investigación, se realizó aproximadamente en diez (10) meses, 

empezando en el mes de octubre del 2022. 

Para empezar a verificar el estado actual de los principales componentes 

del servicio, fue necesario visitar e inspeccionar toda la zona para identificar 

claramente el estado de los componentes del sistema de abastecimiento de agua 

potable del CC.PP Chacapampa. Se tomaron fotografías y/o grabaciones de vídeo 

del 1 al 10 de octubre de 2022 para verificar el estado de las estructuras de la 

fuente, reservorios, y las tuberías. El estado se ponderó en base a la calificación 

del estado de cada elemento del sistema en base al manual del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2006) dando una calificación del 0 a 5, 

según la descripción de la condición de la infraestructura hidráulica, para 

finalmente calificar la medida de mejora que sea pertinente.  

Para comprobar los caudales de las ocho (5) captaciones del centro 

poblado de Chacapampa (dividido en tres sectores), se utilizó el método 

volumétrico.  

Se ha llevado a cabo el muestreo de agua potable en diferentes puntos del 

sistema (reservorio y viviendas de dos beneficiarios: la más cercana y la más 

lejana) para evaluar su calidad, esto incluye pruebas de cloro residual, pH, 



18 

 

turbidez, presencia de bacterias y otros parámetros relevantes para determinar la 

calidad del agua. Por intermedio del puesto de salud local “Chacapampa” el día 

25 de enero (época de lluvia) y 25 de julio (época seca) del 2023 se recolectaron 

las muestras de agua. Las muestras se trasladaron a la DIRECCION DE SALUD 

AMBIENTAL Chota donde se analizaron en base al D.S. N° 031-2010-SA.  

Se ha realizado el levantamiento topográfico de la zona de estudio y el 

estudio de mecánica de suelos que subyacen el área de emplazamiento de los 

reservorios para el sistema de abastecimiento de agua potable en el CC.PP 

Chacapampa, distrito de Chadín, Chota. Se excavaron calicatas de 1.5 m de 

profundidad en los emplazamientos donde se ubicarán los reservorios de agua 

potable, registrando datos básicos de excavación, como: número de calicata, color, 

profundidad, tipo de suelo y estratigrafía. De las calicatas se extrajeron muestras 

disturbadas de suelo (inalteradas y alteradas) para determinar las propiedades 

físico mecánicas mediante ensayos tales como: NTP 339.127 contenido de 

humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019), NTP 

339.129 Límite líquido y límite plástico (INACAL, 2019), NTP 339.154 

Asentamiento (INACAL, 2015), NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017), en 

la EPIC de la Universidad Nacional Autónoma de Chota.  

Luego se determinaron los datos básicos para el diseño del sistema de 

abastecimiento de agua por gravedad, tales como, la población actual, la población 

futura, la dotación de consumo y las variaciones de consumo diario y horario. Con 

dichos datos se ha planteado el diseño de las captaciones, línea de conducción, 

reservorio y red de distribución del sistema de abastecimiento de agua potable 

para la comunidad de Chacapampa, de acuerdo a las normas nacionales OS.010 

(MVCS, 2006) y OS.050 (MVCS, 2009).  
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1.5. Limitaciones 

En el estudio no se han presentado limitaciones teóricas, debido a que, la 

información necesaria para evaluar y mejorar el sistema de abastecimiento de 

agua potable se rige estrictamente a la aplicación de las normas nacionales, tales 

como, OS.010 (MVCS, 2006) y OS.050 (MVCS, 2009). 

Así mismo, no se han tenido limitaciones culturales o sociales, la 

población se ha involucrado en el desarrollo de la investigación respondiendo 

entrevistas a fin de colaborar con la determinación del estado actual del sistema 

de abastecimiento, no obstante, solicitaron que su información personal sea 

anónima, siendo este un criterio ético de la investigación científica.   

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar y proponer la mejor alternativa técnica para el abastecimiento de 

agua potable del CC.PP.  Chacapampa, del Distrito de Chadín, Chota. 

1.6.2. Objetivos específicos 

− Evaluar el estado y funcionamiento de los diferentes componentes del sistema 

de agua potable (como: captaciones, reservorio, redes de conducción, 

aducción y distribución) que abastece al CC.PP Chacapampa en el distrito de 

Chadín. 

− Proponer la mejor alternativa técnica para el abastecimiento de agua potable 

para el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadín. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Torrez (2023) tuvo como objetivo diseñar el sistema de abastecimiento de 

agua potable en Tulduchi, Chulumani, Bolivia. Determinó que, el caudal de la 

fuente era 2.063 l/s, la población inicial 114 familias y la población proyectada 

967 familias, con un consumo medio diario actual de 70 l/hab y proyectado de 

104.02 l/hab, con el cuál se ha determinado el caudal medio diario de 1.16 l/s, 

caudal máximo diario de 1.75 l/s, y caudal máximo horario de 3.84 l/s, siendo el 

volumen de regulación 30.16 m3, contra incendios 7.2 m3 y de reserva 25.13 m3; 

para distribuirlo a razón de 0.03 l/s hasta 0.08 l/s por la red de distribución. 

Concluyó que, el volumen del tanque de almacenamiento era 30 m3 para consumo 

humano o doméstico, planteado de acuerdo a la norma boliviana NB 689.  

Fuentes (2023) tuvo como objetivo diseñar el sistema de abastecimiento 

de agua potable en Aldea Azulco, Jutiapa de Guatemala. El sistema de 

abastecimiento se diseñó para una población actual de 248 viviendas (1240 

habitantes) actuales, por lo que, determinaron que, el volumen del tanque de 

almacenamiento era 114.91 m3/día, desinfectando por cloración el caudal de 

conducción (6.47 l/s) que eran 33,540.80 lts, por lo que, se requiere 0.1% de 

tricloro que, significa 1,118.016 gr. Así mismo, ubicó válvulas de limpieza en los 

nodos B1, B5, B8, C7, D5, E5, E12, E18 y de aire en los nodos B2, B6, B11, C10. 

Las conexiones domiciliarias de diámetro ½” tienen cajas de cemento de 

0.20x0.20x0.30 m, por lo que, finalmente, el costo directo 662,983.58 soles.  

Qasemi et al. (2023) tuvieron como objetivo determinar las características, 

índice de calidad del agua y riesgo para la salud humana por nitrato y flururo en 
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la ciudad de Kakhk y sus zonas rurales, Irán. Determinó que, las concentraciones 

medias de nitrato y fluoruro en las áreas de estudio fueron 20.00 ± 14.81 mg/L y 

0.32 ± 0.17 mg/L, respectivamente. La clasificación del ICA mostró que el 16.6%, 

el 38% y el 45.2% de los recursos hídricos tenían una calidad de agua excelente, 

buena y mala, respectivamente. Pero los valores de HQ adultos (para nitrato), HQ 

niños (para flúor) y HQ adultos (para fluoruro) todos fueron inferiores a 1 (HQ < 

1), lo que muestra poco o ningún riesgo por el consumo de agua que contiene estos 

elementos en las áreas. Con respecto a todos los parámetros medidos, se 

observaron valores más altos de CDI y HQ en niños en comparación con adultos. 

Este estudio es útil, ya que es la investigación de evaluación de la calidad del agua 

más completa realizada hasta ahora en Kakhk y sus áreas rurales. 

Chávez (2023) tuvieron como objetivo diseñar el sistema de 

abastecimiento de agua potable para la aldea la Concepción en Guatemala. El 

sistema de abastecimiento está planteado con una red de distribución por gravedad 

de 14,622.88 m de tubería PVS de diámetros de 160 a 250 PSI. Determinaron que, 

el volumen de aforo en la fuente de agua de la aldea es de 37.85 lts en 7.04 s, 

diseñaron el sistema para 22 años de vida útil, para una población actual de 2001 

habitantes, y proyectada de 3,453 personas, siendo la dotación de 90 a 170 

l/hab/día, con un caudal medio diario de 1.9 l/s, QMD 2.28 l/s, QMH 3.8 l/s, 

caudal de bombeo de 4.56 l/s, con el que, se determinó diámetro económico de 

tubería de 3.87”, y para el bombeo una potencia de bomba de 16.92 HP, tanque 

de rebombeo de 3.5 m x 5.25 para un caudal de 217.73 m3/día, almacenando 55.13 

m3, siendo el volumen del tanque de almacenamiento de 93.75 m3 por lo que sus 

dimensiones son 7.5 x 5 m, finalmente diseñó las cuantías de acero de las obras 

hidráulicas esenciales en el sistema de agua potable. Concluyó que, el costo de 
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ejecución asciende a Q. 4,769,169.41, para garantizar un sistema eficiente de 

abastecimiento de agua potable.  

Huy et al. (2022) tuvieron como objetivo diseñar las redes de suministro 

de agua para el traslado de agua al área urbana en la ciudad de Balikpapan. En 

EPANET determinaron la ubicación de la red, alineación de nodos, longitud de 

tuberías y diseñaron la red con relación al consumo medio diario per cápita. En 

este estudio, el volumen activo del embalse fue 6,109.16 m3, consideraron tres 

tanques de almacenamiento de 225 m3 cada uno, por lo tanto, el volumen total 

disponible fue 27,148.03 m3. Dado que la topografía de la zona es suave, 

consideraron un depósito por cada parte de la red, para garantizar que suministre 

presión necesaria a todos los nodos. Los depósitos subterráneos son gemelos y 

cúbicos, con largo y ancho de 27.5 m y alto de 6.5 m. También los depósitos de 

aire son gemelos y cilíndricos, el volumen de cada depósito de aire es de 339.9 

m3. Determinaron que, el diámetro de la tubería número 1 es de 90 mm, pero en 

algunos nodos la altura de presión existente es inferior a la altura de presión 

mínima, así mismo, en algunas tuberías la velocidad no está dentro del rango 

admisible (0.3 – 2 m/s), por lo que, plantearon un proceso de ensayo – error, hasta 

obtener el diámetro requerido para garantizar el abastecimiento de agua de 

Balikpapan.  

Gagnew (2022) evaluó las características hidráulicas de la red de 

distribución de agua de la ciudad de Debark. El tipo de estudio fue descriptivo, 

desarrolló un modelo utilizando el software Water GEMS 10.02 para evaluar la 

red de distribución de agua existente. Utilizando este modelo, identificó las zonas 

de conexiones de mayor y menor presión y las velocidades de las tuberías. Para 

estudiar el sistema de distribución de agua, realizó simulaciones en condiciones 

de demanda máxima y mínima. Los resultados del análisis mostraron que la 
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demanda total diaria de agua doméstica de la ciudad era de 1 749.068 m3 /día, con 

una cobertura de suministro de agua del 44%, lo que indicaba un desequilibrio 

entre la demanda y el suministro. La ciudad perdió el 19.131% de su producción 

total de agua. Las pérdidas reales fueron del 60% del total, frente a una pérdida 

aparente del 40%. Concluyó que en la modelización se superaban los requisitos 

mínimos y máximos de presión y caudal en algunos nudos y tuberías. Además, 

los clientes no estaban satisfechos con el rendimiento hidráulico global debido a 

los bajos rendimientos, el escaso uso del agua, los elevados volúmenes no 

contabilizados, la baja cobertura del servicio y la incapacidad de mantener 

presiones y caudales aceptables. Por lo tanto, es necesario restablecer y mejorar 

la capacidad del sistema de suministro de agua perforando nuevos pozos, 

estableciendo zonas de presión y aumentando los caudales de bombeo. 

Medina (2022) tuvo como objetivo mejorar el sistema de abastecimiento 

de agua potable de la comunidad Las Peñas en Pastaza. Determinó que, el sistema 

existente no prestaba las condiciones necesarias para realizar una repotenciación 

por lo que, se realizó un nuevo diseño del sistema de agua potable. El sistema se 

diseñó para un tiempo de vida útil de 25 años, población actual de 112 usuarios y 

proyectada de 699 habitantes, con dotación de consumo de 100 lt/hab/día, siendo 

el caudal de diseño 2.66 lts, con el cuál se dimensionó la captación; pero utilizando 

caudales horarios y mensuales, también se diseñaron los otros elementos del 

sistema de agua potable, como, la red de distribución y el reservorio, .así mismo 

determinó que, el costo del proyecto era 223 140.89 con 89/100 soles.  

Vargas (2019) tuvo como objetivo diseñar el sistema de abastecimiento de 

agua potable para comunidad de Fincas y Tapavientos de Sarapiquí en Costa Rica. 

Diseñó para una población de 3208 habitantes (783 viviendas), periodo de diseño 

de 20 años, dotación de agua 223.88 lts/habit/día, caudal promedio diario de 16.63 



24 

 

ls, caudal máximo diario y horario de 20.78 y 31.17 l/s, con dos tanques elevados 

de 200 m3, dos casetas de bombeo/cloración de 6x3 mts e instalación de tres 

hidrantes en los puntos 15, 20 y 30; donde el costo directo es 938,521,963 e/.  

Vividea-Castro (2018) tuvo como objetivo contribuir al mejoramiento de 

la captación, plomería, almacenamiento y desinfección del canal de agua en la 

comunidad indígena Amubri del distrito de Telire del Estado Talamanca, Costa 

Rica. El tipo de estudio fue descriptivo. Los resultados mostraron un déficit del 

29% con un caudal de 13.05 l/día y un caudal máximo diario de 18.37 l/día 

necesario durante el funcionamiento. Esto implica que es necesario rediseñar el 

sistema de tuberías de abastecimiento de agua desde la captación hasta el embalse, 

lo que no es objeto de este estudio. Concluyendo que el muestreo y los análisis de 

laboratorio mostraron que el agua transportada por la tubería no era apta para el 

consumo humano, ya que se detectaron coliformes fecales, coliformes totales y E. 

coli en todas las muestras, superando las normas máximas aceptables para el agua 

potable. Además, el caudal estimado del río Kashaburi durante la estación seca 

era de 27.5 l/s, pero durante el periodo crítico la tubería representaba el 47.47% 

del caudal total, lo que indica la necesidad de mejorar la zona de captación para 

evitar la escasez de agua en verano debido a la insuficiencia de las zonas de 

captación. Por lo tanto, la mejora de la cuenca de captación (teniendo en cuenta el 

caudal ambiente y la utilización de hasta el 90% de la fuente de agua) evitaría la 

necesidad de encontrar nuevas fuentes de agua. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Idrogo e Idrogo (2023) tuvieron como objetivo diseñar el sistema de 

abastecimiento de agua potable en la CC.NN. Nuevo Chota, provincia de Bagua, 

en Amazonas. Consideraron el diseño de una captación tipo manantial de ladera, 

un sedimentador, línea de conducción de 5.742 km, con válvulas de purga tipo 1 
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y de aire, hasta un reservorio elevado de 15 m3, cuya agua pasa por la línea de 

aducción de 0.9837 km con cámaras rompe presión tipo 7, para llegar a las 84 

conexiones domiciliarias. Concluyeron que, el diseño planteado cumple con los 

criterios de las normas nacionales, y fue posible gracias a la aplicación de 

herramientas de modelamiento digital como el programa WaterCAD.  

Sánchez (2021) evaluó el mejoramiento del sistema de abastecimiento de 

agua potable en la zona de Las Almendras, coronel Portillo, Jalinacocha, provincia 

de Ucayali. La metodología utilizada incluyó el estudio de una muestra de 71 

viviendas. Los resultados obtenidos mostraron que el agua potable era captada de 

fuentes subterráneas a una profundidad de 100 metros, utilizando tuberías de PVC 

de 7" y 4" de diámetro, con una distribución de 972.42. Concluyó que los 

componentes no correspondían a los especificados en el diseño, ya que las bombas 

de 1HP habían sido reemplazadas por bombas de 2HP sin previa investigación. 

También comprobó que las cajas estaban en mal estado y que el revestimiento de 

las tuberías no cumplía la norma OS 050. 

Vergara (2021) evalúa la mejora del sistema de abastecimiento de agua 

potable en la Granja Bella Vista y sus condiciones sanitarias. El estudio fue 

descriptivo, correlacional y transversal. Los resultados mostraron que existían 

fugas en el sistema de abastecimiento de agua. Se concluyó que se debe 

recomendar una tubería clase 10 para el nuevo proyecto y que se debe instalar una 

cerca alrededor del tanque de agua. 

Crespin (2020) evaluó el sistema de abastecimiento de agua potable en 

Saucopat, distrito de Chila, Patas, región La Libertad, para determinar su impacto 

en la salud pública. El estudio fue de carácter exploratorio. Los resultados 

mostraron que, si bien el sistema se encontraba en buenas condiciones, la 

infraestructura era entre inadecuada y normal y el sistema de abastecimiento de 
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agua potable en Saucopat era ineficiente. Se llegó a la conclusión de que, para 

mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable, es necesario construir en la 

cima de la montaña una nueva captación de Q=1.25 l/s para las 296 personas del 

asentamiento propuesto, diseñada con 3920 tuberías en 2035. Estas tuberías tienen 

una capacidad de 3920.10 ml, dos cámaras reductoras de presión (CRP6), una caja 

de distribución, un depósito de 20 m3, accesorios de depósito y válvulas en la red 

de distribución, que cubrirán al 100% de la población, mejorarán el saneamiento 

y reducirán las enfermedades más comunes, como las respiratorias y la diarrea. 

Falcón & Delgado (2019) evaluaron el sistema de agua potable usando el 

método SIRAS 2010 en Chongoyape-Chiclayo. Para ello, realizaron análisis 

fisicoquímicos y bacteriológicos a seis muestras provenientes de viviendas, 

reservorios, plantas de tratamiento y tanques de agua. También utilizaron el 

método SIRAS 2010. Determinaron que el sistema era moderadamente sostenible, 

con un índice de sostenibilidad de 2.98, el estado del sistema era regular con 3.24 

puntos, la operación y mantenimiento del mismo, también era medianamente 

sostenible y se encuentra en proceso de deterioro, además de que, el agua no 

presenta una aceptable calidad microbiológica para consumo humano.  

 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Cusma (2023) tuvo como objetivo diseñar el sistema de agua potable de la 

ciudad de Llama, provincia de Chota, Cajamarca. Realizó estudios básicos 

(Como, levantamiento topográfico y EMS en el que determinaron que, la 

topografía era relativamente plana en la ciudad y accidentada en la línea de 

conducción, con suelos areno arcillosos y arcillas de mediana plasticidad) para 

luego diseñar el sistema de agua potable para 20 años, con una población actual y 

futura de 3044 habitantes, siendo la dotación de 120 lt/hab/día, por lo que, el 
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caudal de consumo, máximo diario y máximo horario es respectivamente 4.23, 

6.05 y 9.31 lt/s. Diseñó una captación de ladera de 7.2 l/s, una línea de conducción 

con gradiente de 0.54% a 2.0%, con cámaras rompe presiones tipo 6 y tipo 7, 

válvulas de aire y de purga, con un pase aéreo, un reservorio de 130 m3, red de 

distribución de 60 a 110 mm, que se construirá con un costo directo de 

3,695,072.67 soles en 6 meses. Concluyeron que, el diseño del sistema de 

abastecimiento de agua potable se ha realizado conforme a las normas nacionales 

y cumple con tales criterios para asegurar la calidad y continuidad del agua.  

Tacilla (2022) evaluó el sistema de agua potable Casa Blanca en la 

comunidad de San Gregorio - San Miguel. El tipo de estudio fue aplicado - 

descriptivo. Los resultados obtenidos por los autores muestran que la 

infraestructura del sistema se encuentra en mal estado y que la operación 

hidráulica del sistema se ha deteriorado, con caudales de QM = 0.29 l/s, QMD = 

0.34 l/s y QMH = 0.69 l/s, coeficientes de variación de caudal de K1 = 1.186 y 

K2 = 2.239, y un aporte poblacional de 56.18 l/día, valores cercanos a los 

establecidos por el Ministerio de Vivienda y Salud Ambiental por lo que son 

aceptables. La capacidad del depósito de 20.86 m3 es aceptable para un sistema 

de bombeo intermitente, la red de distribución es una condición de 

funcionamiento inaceptable y la velocidad de flujo estático modelada en 

WaterCAD es inferior a 0.6 m/s. Un operador remunerado contratado por la Junta 

de Gestión de Aguas Residuales es responsable del funcionamiento del sistema. 

El sistema de bombeo para el nuevo embalse con bombas centrífugas de eje 

horizontal, diámetro de aspiración y descarga de 1.5", 1.75 CV, 45 m de altura, 

2.06 l/s de caudal y 10 m3 de capacidad concluyó que el trabajo debía ser 

intermitente, con turnos de bombeo de 4 horas: primer turno: 3.5 horas – 4.5 horas, 
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el segundo turno de 7.5 – 8.5 horas; tercer turno: 11.5 – 12.5 horas y el cuarto 

turno: 3.5 – 16.5 horas. 

Cieza (2021) evaluó el sistema de agua potable en el asentamiento de 

Chirimpambaja-Cajamarca. El estudio utilizó el método descriptivo del software 

Epanet 2.0 para estimar la presión en viviendas seleccionadas en el sistema de 

abastecimiento de agua: se instalaron micromedidores en 10 viviendas y se 

obtuvieron datos diarios de cada medidor durante 4 días. El consumo medio diario 

de agua y el suministro del sistema resultantes fueron de 52.4 l/persona/día con 

un factor K1 de 1.622, y estos datos se utilizaron para simular la demanda en cada 

vivienda mediante Epanet. Una vez más, las presiones obtenidas con el Epanet y 

el manómetro estaban dentro de los parámetros óptimos, con una presión máxima 

de 56.10 m3 y una presión mínima de 3.57 m3. Concluyó que los análisis 

fisicoquímicos y bacteriológicos mostraron la presencia de coliformes y 

confirmaban que el agua no estaba clorada. La dirección se ocupó eficazmente del 

suministro de agua a los consumidores y de la reparación y el mantenimiento del 

depósito y las válvulas de captación, pero descuidó la cuestión de la calidad del 

agua. 

2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría de mecánica de fluidos  

2.2.1.1.Teorema de Bernoulli  

El teorema de Bernoulli es una teoría física que describe el comportamiento de 

los fluidos en movimiento, específicamente el flujo de fluidos incompresibles. 

Establece que, en un flujo de fluido sin fricción y sin pérdida de energía, la suma 

de la presión estática, dinámica y potencial se mantiene constante a lo largo de 

una corriente de fluido. En otras palabras, a medida que la velocidad del fluido 

aumenta, la presión disminuye y viceversa (Pajón & Dávila, 2000).  
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𝑃 +
1

2
𝜌𝜈2 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                                                          (1) 

Donde: P es la presión, ρ es la densidad del fluido, v es la velocidad del fluido, g 

es la aceleración debido a la gravedad, h es la altura del fluido.  

Esta ecuación describe la relación entre la presión, velocidad y altura de un fluido 

en movimiento. Según la ecuación, la suma de la presión estática, la presión 

dinámica y la presión potencial se mantiene constante a lo largo de una corriente 

de fluido, siempre y cuando no haya fricción ni pérdida de energía. La presión 

estática es la presión ejercida por el propio fluido, la presión dinámica es la presión 

debida al movimiento del fluido y la presión potencial es la presión debido a la 

altura del fluido. La ecuación de Bernoulli es útil para analizar diversas 

situaciones, como el flujo de líquidos a través de tuberías, el flujo de aire alrededor 

de un ala de avión, la salida de un chorro de agua de una boquilla, entre otros. 

Permite entender cómo cambian las variables del fluido en diferentes puntos de 

un sistema y cómo interactúan entre sí (Pajón & Dávila, 2000). 

 

 

Figura 1 Teoría de Bernoulli  
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Nota: (Pajón & Dávila, 2000).  

Esta teoría se puede aplicar al abastecimiento de agua en tuberías, donde se 

considera el caudal de agua, la velocidad del flujo y la presión en diferentes 

puntos. Por ejemplo, al diseñar un sistema de abastecimiento de agua, se puede 

utilizar la teoría de Bernoulli para determinar la presión en la entrada de la tubería, 

la presión en diferentes puntos del sistema y la velocidad del agua en cada punto. 

Esto es útil para garantizar que se suministre la presión y el caudal adecuados en 

todas las áreas del sistema. Además, la teoría de Bernoulli también puede ser 

utilizada para analizar y optimizar el funcionamiento de bombas y válvulas en el 

sistema de abastecimiento de agua. Al conocer la presión y velocidad del agua en 

diferentes puntos, se pueden determinar las necesidades de bombeo y ajustar las 

válvulas de manera adecuada para garantizar un flujo continuo y eficiente del agua 

(Pajón & Dávila, 2000). 

2.2.1.2.Ecuación de conservación de la masa  
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La ecuación de conservación de masa, también conocida como ecuación de 

continuidad, es una ecuación fundamental en la física que establece que la masa 

total dentro de un volumen dado permanece constante en el tiempo, siempre que 

no haya fuentes ni sumideros de masa. Esta ecuación establece que la masa total 

de un fluido que ingresa a un sistema debe ser igual a la masa total que sale de ese 

sistema. En el caso de las tuberías, esto implica que el caudal másico de entrada 

debe ser igual al caudal másico de salida (Fox et al., 1995). 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∆𝜌𝜈 = 𝑆                                                                                                        (2) 

Donde: ∂ρ/∂t es la derivada parcial de la densidad del agua respecto al tiempo, 

∇·(ρv) es la divergencia del flujo de masa de agua, donde ∇ representa el operador 

nabla y v es la velocidad del flujo, S es la fuente o sumidero de masa de agua. 

𝜌1 × 𝐴1 × 𝜈1 = 𝜌2 × 𝐴2 × 𝜈2                                                                                (3) 

Donde: ρ1 y ρ2 son las densidades del fluido en los puntos 1 y 2 respectivamente, 

A1 y A2 son las áreas transversales del flujo en los puntos 1 y 2, v1 y v2 son las 

velocidades del fluido en los puntos 1 y 2. 

La ecuación establece que el producto de la densidad, el área transversal y la 

velocidad del fluido en un punto dado es igual al producto de la densidad, el área 

transversal y la velocidad del fluido en otro punto. En otras palabras, la ecuación 

de conservación de masa asegura que la masa del fluido que ingresa a un sistema 

en un punto dado debe ser igual a la masa del fluido que sale del sistema en otro 

punto. Esta ecuación es fundamental para el estudio y diseño de sistemas de 

abastecimiento de agua, ya que permite calcular los flujos de agua, las variaciones 

en la densidad y la cantidad de agua en diferentes puntos del sistema, y optimizar 

la distribución y uso del agua (Fox et al., 1995). 

2.2.1.3.Ley de Darcy-Weisbach 
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La Ley de Darcy-Weisbach es una ecuación utilizada para determinar las pérdidas 

de energía debido a la fricción en el flujo de agua a través de tuberías. Esta ley 

establece que la pérdida de energía (llamada carga de fricción) es directamente 

proporcional a la longitud de la tubería, velocidad del flujo y constante de fricción 

(Pajón & Dávila, 2000). 

ℎ𝑓 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2

2𝑔
                                                                                                    (4) 

Donde: hf es la carga de fricción, f es el coeficiente de fricción, L es la longitud 

de la tubería, D es el diámetro de la tubería, V es la velocidad del flujo, g gravedad. 

Esta ley es ampliamente utilizada en el diseño y cálculo de los sistemas de 

abastecimiento de agua. Permite determinar la pérdida de carga en las tuberías y 

seleccionar el diámetro adecuado para el flujo de agua, garantizando así un 

suministro eficiente y eficaz (Pajón & Dávila, 2000). 

Figura 2  

Diagrama de la Ley de Darcy 

 

Nota: (Pajón & Dávila, 2000).  

Al aplicar la ley de Darcy-Weisbach se pueden determinar las pérdidas de energía 

en las tuberías, lo que permite calcular la presión necesaria para garantizar un flujo 

adecuado de agua en los puntos de suministro. Además, esta ley también puede 

ayudar a optimizar el diseño de los sistemas de distribución de agua, minimizar 

las pérdidas de energía y reducir los costos de operación (Pajón & Dávila, 2000). 

2.2.1.4.Ecuación de Navier-Stokes 
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La ecuación de Navier-Stokes es una formulación general de la conservación de 

masa y el momento en un fluido incompresible. Esta ecuación describe el 

movimiento del fluido en función de la presión, la viscosidad y la aceleración. En 

el caso de las tuberías, se utiliza para modelar el flujo de fluido y predecir su 

comportamiento. 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇) × 𝑣 = −

1

𝜌
× ∇𝑃 + 𝑣 × ∇2 × 𝑉                                                         (5) 

Donde: ∂v/∂t derivada parcial del vector velocidad v con respecto al tiempo, (v 

.∇)v es el producto escalar del vector velocidad v y el operador gradiente ∇ 

aplicado al vector velocidad v, -1/ρ ∇P es el gradiente negativo de la presión P, 

dividido por la densidad ρ del fluido, ν∇2v es el producto de la viscosidad 

cinemática ν y el operador laplaciano ∇2 aplicado al vector velocidad v. 

En relación con el abastecimiento de agua, la ecuación de Navier-Stokes es 

fundamental para comprender y modelar la distribución y el movimiento del agua 

en tuberías. Se utiliza para predecir la velocidad del agua, la pérdida de presión, 

la distribución de la presión y otros parámetros importantes para el diseño y la 

operación de sistemas de abastecimiento de agua. 

Figura 3 Tipos de Fluidos Laminar y Turbulento  

 

Nota: (Pajón & Dávila, 2000).  

2.2.1.5.Ecuación de Hazen-Williams  
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La teoría de Hazen-Williams es una teoría ampliamente utilizada en ingeniería de 

fluidos para la estimación de pérdidas de presión en tuberías. Esta teoría establece 

una ecuación empírica que relaciona la pérdida de presión en una tubería con 

varios factores, como el diámetro de la tubería, la rugosidad de la superficie 

interna de la tubería, la longitud de la tubería y la velocidad del flujo (Flechas, 

2010).  

𝑉 = 0.849𝐶𝐻𝑊𝑅0.63𝑆0.54                                                                                      (6) 

𝑉 = 𝐶√𝑅𝑆                                                                                                             (7) 

ℎ𝑓 =
6.8241𝐿

𝐶𝐻𝑊
1.851×𝐷1.167 𝑉1.851                                                                                        (8) 

Donde: V es velocidad de flujo, CHW coeficiente de la ecuación de Hazen-

Willims el cual depende del material y edad de la tubería, R radio hidráulico, S 

pendiente de la línea de fricción o la relación entre las perdidas por fricción y la 

longitud de la tubería, hf pérdidas por fricción.  

Esta ecuación empírica permite el cálculo rápido y relativamente preciso de la 

pérdida de presión en un sistema de tuberías. Sin embargo, es importante destacar 

que su uso se limita a situaciones donde las condiciones del flujo son constantes 

y donde la velocidad del flujo se encuentra dentro de un rango específico 

(generalmente entre 0.3 y 4.6 m/s) (Flechas, 2010). 

Es importante mencionar que la teoría de Hazen y Williams tiene algunas 

limitaciones y no es aplicable en todos los casos, especialmente en situaciones 

donde hay cambios bruscos en la geometría de la tubería o variaciones 

significativas en la viscosidad del fluido. En esos casos, se requiere el uso de otras 

teorías o modelos más detallados (Flechas, 2010). 
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2.2.2. Teoría de la gestión integrada de los recursos hídricos   

La teoría de la gestión integrada de los recursos hídricos es un enfoque holístico 

y sostenible para administrar los recursos hídricos de manera eficiente y 

equitativa. Se basa en la premisa de que el agua es un recurso finito y esencial 

para la vida y el desarrollo humano, por lo que debe ser gestionado de manera 

integral y colaborativa. La gestión integrada de los recursos hídricos involucra 

diferentes aspectos, como la planificación y desarrollo de infraestructuras de 

almacenamiento y distribución del agua, el control de la calidad del agua, la 

gestión de los ecosistemas acuáticos y la participación de todas las partes 

interesadas en la toma de decisiones (García et al., 2007). 

La teoría se basa en varios principios fundamentales, como la sostenibilidad, la 

equidad y la eficiencia. La sostenibilidad implica garantizar la disponibilidad a 

largo plazo del agua en cantidad y calidad adecuadas, así como el mantenimiento 

de los ecosistemas acuáticos. La equidad busca garantizar un acceso equitativo al 

agua para todas las personas, sin importar su origen social, económico o étnico. 

La eficiencia busca minimizar las pérdidas de agua y maximizar su uso 

productivo. Así mismo, se centra en el manejo eficiente de la demanda de agua 

potable, a través de medidas como la educación para el uso responsable del agua, 

la implementación de tecnologías eficientes en el consumo, la detección y 

reparación de fugas, entre otros. Su objetivo es reducir la demanda de agua y 

optimizar su uso. Además, la gestión integrada del ciclo del agua en áreas urbanas, 

considera todas las etapas (captación, tratamiento, distribución, uso, recolección 

y tratamiento de aguas residuales). Se busca optimizar cada etapa y promover la 

reutilización del agua, el control de la contaminación y la eficiencia en los 

sistemas de abastecimiento (Martínez & Villalejo, 2018). 
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2.2.3. Teoría de la sostenibilidad orientada al sistema de abastecimiento de agua 

potable  

Esta teoría se basa en el principio de satisfacer las necesidades presentes sin 

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias 

necesidades. En el contexto del abastecimiento de agua potable, involucra la 

conservación de los recursos hídricos y la adopción de prácticas sostenibles en 

toda la cadena de suministro (García et al., 2013). La teoría de la sostenibilidad 

orientada al sistema de abastecimiento de agua potable se centra en asegurar la 

disponibilidad a largo plazo de agua potable de calidad para satisfacer las 

necesidades actuales y futuras de la población, sin comprometer los recursos 

naturales y el medio ambiente (Castillo & Chaves, 2016). 

Esta teoría se basa en varios principios fundamentales. En primer lugar, se busca 

garantizar la disponibilidad de agua potable en cantidad suficiente para cubrir las 

demandas actuales y futuras. Esto implica una gestión eficiente de los recursos 

hídricos, incluyendo la protección de las fuentes de agua, la implementación de 

medidas de conservación y el uso responsable del agua (Castillo & Chaves, 2016). 

En segundo lugar, se promueve la calidad del agua potable, asegurando que 

cumpla con los estándares sanitarios establecidos. Esto implica la implementación 

de sistemas de tratamiento y purificación adecuados, así como el monitoreo y 

control de la calidad del agua a lo largo de todo el sistema de abastecimiento. En 

tercer lugar, se busca asegurar la accesibilidad y equidad en el acceso al agua 

potable. Esto implica garantizar que todas las personas tengan acceso a servicios 

de abastecimiento de agua potable, independientemente de su ubicación 

geográfica, condición socioeconómica o pertenencia a grupos vulnerables (García 

et al., 2013). 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Sistemas de abastecimiento de agua potable  

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de infraestructuras 

y procesos que tienen como objetivo captar, tratar y distribuir agua potable para 

su consumo por parte de la población. Conjunto de componentes e instalaciones 

de los servicios de agua, desde la captación hasta el suministro de agua mediante 

procesos operativos, administrativos y físicos. Conjunto de infraestructuras para 

la recogida, almacenamiento y distribución segura del agua hasta el punto de 

consumo, ya sea en zonas residenciales o en el hogar (Albarrán, 2019). 

Del mismo modo, según Oblitas (2010) un abastecimiento de agua potable es un 

conjunto de elementos estructurales cuyo fin es proporcionar a los habitantes de 

una zona el agua necesaria en cantidad y calidad suficiente. El sistema comienza 

con la captación del agua, que se puede hacer a través de diferentes fuentes, como 

ríos, lagos, embalses o pozos. Una vez captada, el agua pasa por un proceso de 

tratamiento para eliminar impurezas y organismos patógenos que puedan ser 

perjudiciales para la salud. Una vez tratada, el agua se almacena en tanques o 

depósitos, desde donde se distribuye a lo largo de una red de tuberías que abarca 

todo el sistema de abastecimiento. Esta red de distribución está compuesta por 

diferentes tipos de tuberías, válvulas y equipos de bombeo, que permiten llevar el 

agua desde los depósitos hasta los hogares y establecimientos. 

Es importante mencionar que el sistema de abastecimiento de agua potable debe 

cumplir con normas y regulaciones sanitarias, que garantizan la calidad y 

seguridad del agua suministrada. Además, se deben llevar a cabo labores de 

mantenimiento y conservación de las infraestructuras para asegurar un suministro 

continuo y confiable de agua potable (Espinoza et al., 2006). 

2.3.1.1.Clasificación de los sistemas de abastecimiento de agua potable  
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Los sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden clasificar de diferentes 

formas, entre las que destacan: (MVCS, 2004) 

a) Según el origen del agua: 

− Sistemas de abastecimiento de agua superficial: los cuales obtienen el agua de 

fuentes como ríos, lagos o embalses. Estos sistemas requieren de estructuras 

como balsas, tomas de agua y plantas de tratamiento para asegurar la calidad 

del agua antes de su distribución. 

− Sistemas de abastecimiento de agua subterránea: los cuales aprovechan el 

agua almacenada en acuíferos subterráneos o mediante pozos profundos. En 

este caso, el agua generalmente es sometida a tratamientos de filtración y 

desinfección. 

b) Según el tipo de tratamiento del agua: 

− Sistemas de abastecimiento de agua sin tratamiento: suministran el agua 

directamente del origen sin ningún tipo de tratamiento previo. 

− Sistemas de abastecimiento de agua con tratamiento: el agua es sometida a 

procesos de filtración, desinfección y/o desinfección para garantizar su 

potabilidad. 

c) Según la distribución del agua: 

− Sistemas de abastecimiento por gravedad: los sistemas por gravedad 

aprovechan la acción de la gravedad para que el agua fluya a través de tuberías 

sin la necesidad de utilizar bombas impulsión. 

− Sistemas de abastecimiento a presión: el agua circula mediante bombas de 

impulsión para vencer las diferencias de altura y proporcionar presión. 

 

d) Según el tamaño y la población que abastecen: 
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− Pequeños sistemas: sistemas de abastecimiento de agua potable que se 

encargan de suministrar agua a comunidades rurales o pequeños núcleos de 

población. 

− Sistemas urbanos: abastecen a ciudades o grandes núcleos de población. 

e) Según el tipo de sistema: 

− Convencionales: se basa en métodos de captación, almacenamiento y 

distribución tradicionales orientados a captar el agua potable por gravedad o 

por bombeo, según el caso. 

− No convencionales: sistemas de abastecimiento que no son los más usuales, 

debido a que, se realizan de forma no convencional. Se caracteriza por emplear 

métodos y canales de distribución alternativos. En este sistema, se utilizan 

enfoques innovadores y técnicas no tradicionales para satisfacer las 

necesidades de la población. 

Figura 4 

Clasificación de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable 

 

Nota: (MVCS, 2004).  

2.3.1.2.Partes con las que consta un sistema de abastecimiento de agua potable  

Clasificación de sistemas 
de abastecimiento

Convencionales

Por gravedad

Por bombeo

No convencionales

Captación de agua de lluvia

Filtros de mesa

Protección de manantiales

Pozos con bombas 
manuales
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Un sistema de abastecimiento de agua potable consta de varias partes esenciales 

que trabajan en conjunto para avalar el suministro de agua potable a los usuarios. 

Estas partes incluyen: (Loyola, 2020) 

Captación de agua: Es el proceso de recolección del agua de fuentes naturales. 

Tratamiento del agua: Esta etapa implica la eliminación de impurezas, 

contaminantes y microorganismos dañinos presentes en el agua cruda. Los 

procesos de tratamiento pueden incluir la filtración y la desinfección. 

Almacenamiento y distribución: Se almacena en depósitos o tanques. 

Red de distribución: Red de tuberías que transporta el agua tratada desde el punto 

de almacenamiento hacia los hogares, empresas y otras instalaciones. Esta red 

puede incluir conductos, válvulas de control y medidores del flujo de agua. 

Conexiones domiciliarias: Son las conexiones individuales que se realizan desde 

la red de distribución hasta las viviendas y establecimientos. 

Figura 5 Partes de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable según Tipo 

 

Nota: (Loyola, 2020).  

(ii) Sistema de 

Bombeo sin 
Tratamiento 

(iv) Sistema de 

Bombeo con 

Tratamiento 

(i) Sistema de 

Gravedad sin 

Tratamiento 

(iii) Sistema de 

Gravedad con 

Tratamiento 
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2.3.2. Fuentes de abastecimiento de agua  

Las fuentes de agua son los lugares o sistemas naturales donde se encuentra el 

agua disponible para su uso y consumo. Estas fuentes pueden ser tanto 

superficiales como subterráneas, y son esenciales para preservar y proteger los 

recursos hídricos para garantizar un suministro sostenible y de calidad (Espinoza 

et al., 2006). 

2.3.2.1.Tipos de fuente de agua  

Los tipos de fuente de agua son: (Ampié & Masis, 2017). 

Aguas superficiales. Las aguas superficiales se refieren a todas las fuentes de 

agua que se encuentran en la superficie de la Tierra, como ríos, lagos, lagunas, 

arroyos y embalses. Estas aguas son visibles, ya que fluyen o se acumulan en 

depresiones del terreno. Son parte del ciclo hidrológico en el que el agua se 

evapora de los océanos y se condensa en forma de nubes, luego cae como 

precipitación y se acumula en cuerpos de agua en la superficie terrestre. 

Aguas subterráneas. Las aguas subterráneas se encuentran debajo de la 

superficie terrestre, en acuíferos o capas de roca y suelo permeables. Estas aguas 

provienen de la infiltración de la lluvia y otras formas de precipitación a través 

del suelo y las rocas, y se acumulan en espacios porosos del subsuelo. Los 

acuíferos son como gigantescas esponjas subterráneas que almacenan grandes 

cantidades de agua dulce. 

Figura 6 Fuentes de Agua 

 

Nota: (Ampié & Masis, 2017). 

Tipos de fuentes de agua

De lluvia Superficiales Subterraneas De manantiales
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2.3.2.2.Aguas de manantiales 

Según Smet & Wijk (2002) citado por (Calero, 2019), los manantiales pueden 

dividirse en dos tipos principales. Los manantiales perennes son manantiales que 

brotan por debajo del nivel freático, es decir, de la saturación, en cuyo caso el 

flujo es continuo. En cambio, los manantiales intermitentes brotan cerca del nivel 

freático y sólo se producen durante la temporada de lluvias, cuando el nivel 

freático está en su punto más alto. La presencia de manantiales y su caudal 

dependen, por tanto, de la geología de la zona, de la estación del año y de la 

cantidad de lluvia, así como de la frecuencia de las precipitaciones y de la 

infiltración de agua superficial en la corteza terrestre (recarga de acuíferos).  

Como resultado, los manantiales de gravedad se producen donde la capa freática 

se cruza con el nivel freático, como en una ataguía (Fig. a) o en una depresión del 

terreno (Fig. b). Dado que suelen estar situados cerca del nivel freático, los 

caudales pueden variar con el tiempo (Calero, 2019). 

Figura 7 

Tipos de Manantiales por Gravedad 

  

(a) (b) 

Nota: (Calero, 2019). 
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2.3.2.3.Cantidad de agua por el método volumétrico  

En este tipo de métodos, el caudal se expresa en función del volumen y del tiempo. 

Dos de estos métodos son el volumétrico y el de gravedad. Para aplicar uno de 

estos métodos, el volumétrico, hay que dirigir el agua creando un flujo continuo 

de líquido. Este método determina el caudal (l/s) midiendo el tiempo necesario 

para llenar un volumen conocido de un recipiente y dividiendo el volumen por el 

tiempo medio (Agüero, 2004). 

𝑄 = v/s                                                                                                                  (9) 

Dónde, Q caudal en l/s, V volumen del recipiente, T tiempo promedio.  

2.3.2.4.Calidad del agua (Límites máximos permisibles de agua) 

El agua potable es el agua que es inofensiva para el cuerpo humano cuando se 

consume y no daña los materiales que componen el sistema (Agüero, 2004). Las 

exigencias son: No presentar microorganismos patógenos que pongan en peligro 

la salud de los usuarios, no presentar compuestos químicos que afecten la salud 

humana, ser aceptablemente clara, así como aquellos detallados en el DS N° 031-

2010-SA (MINSA, 2011). 

El reglamento de calidad de agua para consumo humano establece los parámetros 

máximos permisibles para avalar la calidad de agua, como se detalla en el DS. N° 

031-2010-SA (MINSA, 2011) en relación a la determinación de los parámetros 

microbiológicos y parasitológicos, así como la calidad organoléptica del agua.  

Tabla 1  

Límites máximos permisibles de parámetros microbiológicos y parasitológicos  

N° Parámetros Unidad de medida LMP 

1 Coliformes totales UFC/100 mL a 35 °C 0 (*) 

2 Escherichia coli UFC/100 mL a 44.5 °C 0 (*) 

3 Coliformes termotolerantes o fecales UFC/100 mL a 44.5 °C 0 (*) 

4 Bacterias heterotróficas UFC/100 mL a 35 °C 500 
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5 
Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes 

de protozoarios patógenos 
N° org/L 0 

6 Virus UFC/mL 0 

7 

Organismos de vida libre, como algas, 

protozoarios, copépodos, rotíferos, nematodos en 

todos sus estadios evolutivos 

N° org/L 0 

Nota: DS. N° 031-2010-SA (MINSA, 2011). Humano UFC= Unidad tomadora de colonias  

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos múltiples < 1.8/100 ml 

Tabla 2  

Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica 

N° Parámetros Unidad de medida LMP 

1 Olor - Aceptable 

2 Sabor - Aceptable 

3 Color UCV escala Pt/Co 15 

4 Turbiedad UNT 5 

5 pH Valor de pH 6.5 a 8.5 

6 Conductividad (25 °C) umho/cm 1500 

7 Sólidos totales disueltos mgL-1 1000 

8 Cloruros mg Cl- L-1 250 

9 Sulfatos mg SO4
- L-1 250 

10 Dureza total mg CaCO3
- L-1 500 

11 Amoniaco mg N L-1 1.5 

12 Hierro mg Fe L-1 0.3 

13 Manganeso mg Mn L-1 0.4 

14 Aluminio mg Al- L-1 0.2 

15 Cobre mg Cu L-1 2.0 

16 Zinc mg Zn L-1 3.0 

17 Sodio mg Na L-1 200 

Nota: DS. N° 031-2010-SA (MINSA, 2011).  

2.3.3. Sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad sin planta de 

tratamiento 

Un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad es aquel en el cual el 

agua se transporta de una fuente de agua a los consumidores finales aprovechando 

la fuerza de gravedad, sin necesidad de dispositivos mecánicos como bombas. 

Este tipo de sistema se basa en la diferencia de alturas entre la fuente de agua y 
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los puntos de consumo, permitiendo que el agua fluya de manera natural. El 

funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad se 

puede dividir en cuatro componentes principales: (Artola, 2008) 

Captación: El agua se capta de una fuente natural, como un río, lago, manantial 

o acuífero. En este proceso, se suelen utilizar estructuras como tomas de agua o 

pozos, y se instalan filtros o sistemas de tratamiento para eliminar impurezas. 

Conducción: Una vez captada, el agua se transporta desde la fuente de agua hasta 

los puntos de consumo mediante tuberías o conducciones aéreas y/o subterráneas. 

En esta etapa, es fundamental tener en cuenta la topografía del terreno para 

mantener las pendientes adecuadas que permitan un flujo constante y eficiente. 

Almacenamiento: Para garantizar un suministro continuo y estable de agua, se 

incluyen tanques o depósitos de almacenamiento en diferentes puntos del sistema. 

Estos tanques se llenan durante los períodos en que el suministro de agua es 

abundante y se distribuye el agua a los consumidores. 

Distribución: Una vez almacenada, el agua se distribuye desde los tanques o 

depósitos mediante una red de tuberías que llega hasta los puntos de consumo, 

como viviendas, establecimientos públicos o industrias. En esta etapa, se utilizan 

válvulas de control para regular el flujo de agua y asegurar que llegue en cantidad 

suficiente y presión adecuada a los usuarios. 

Además de estos componentes principales, un sistema de abastecimiento de agua 

potable por gravedad puede incluir otros elementos como estaciones de bombeo 

en casos donde sea necesario elevar el agua a cotas más altas, dispositivos para el 

control y medición del caudal de agua, y sistemas de cloración o desinfección para 

garantizar la salubridad del agua (Organización Panamericana de la Salud, 2011). 

Este tipo de sistemas de abastecimiento de agua potable por gravedad suelen ser 

eficientes y sostenibles, ya que no requieren de energía eléctrica ni de 
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mantenimiento constante de bombas. Sin embargo, su diseño y funcionamiento 

deben asegurar una correcta gestión del recurso hídrico, un adecuado 

mantenimiento de las infraestructuras y la protección de las fuentes de agua para 

garantizar la calidad y disponibilidad del agua potable (Artola, 2008). 

Figura 8  

Partes del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable por Gravedad 

 

Nota: (Organización Panamericana de la Salud, 2011). 

2.3.4. Datos básicos para un diseño de abastecimiento de agua por gravedad 

2.3.4.1.Periodo de diseño  

Determinar cuánto tiempo se considera que un sistema está operativo implica una 

serie de factores que deben evaluarse para conseguir un proyecto con beneficio 

socio económico (Díaz, 2022). El periodo de diseño es el periodo durante el cual 

la capacidad de caudal requerida o la presencia física de equipos permitirá que el 

sistema funcione con un 100% de eficacia, para ello, se tendrá en cuenta la 
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durabilidad y vida útil, el potencial de construcción o ampliación/renovación y la 

disponibilidad de financiación (Calero, 2019). 

Tabla 3 Periodos de Diseño 

Sistema/componente Período (años) 

Redes del sistema de Agua Potable y Alcantarillado 20  

Reservorios, plantas de tratamiento 10-20 

Sistemas de gravedad 20  

Sistemas de Bombeo 10  

Nota: (Calero, 2019). 

2.3.4.2.Población futura 

La población futura representa la cantidad de beneficiarios del proyecto 

proyectados al tiempo de vida útil del sistema de abastecimiento (Agüero, 2004). 

Algunos de los métodos son: la aritmética, geometría, curvas normales, lógica, las 

ecuaciones cuadráticas, exponencial y mínimos cuadrados (Alcazar, 2007). 

2.3.4.3.Consumo 

El consumo es la proporción de agua potable utilizada normalmente por los 

usuarios, sin tener en cuenta las pérdidas en el sistema en m3/día o l/día, con el 

consumo per cápita expresado en l/día (CONAGUA, 2012). 

El consumo en las zonas rurales varía de una región a otra. Las condiciones 

climáticas e hidrológicas y las actividades de la población influyen directamente 

en el consumo de agua. En las zonas rural se sugiere un gasto medio de 100 litros 

al día/población, en función del uso doméstico (CONAGUA, 2012). 

Figura 9  

Tipos de Consumo de Agua 
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Nota: (CONAGUA, 2012). 

2.3.4.4.Dotación 

La dotación media diaria anual por habitante, se fija en un análisis técnico 

sustentable, no obstante, en base al Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (MVCS, 2006) se puede establecer los siguientes criterios:  

Tabla 4 

Dotación de Agua (l/hab/d) 

   Clima  

Ítem Criterio Templado Frío Cálido 

1 Sistemas con conexiones  220 180 120 

2 Lotes de área menor  150 120 150 

3 Sistemas con piletas públicas. 30-50 30-50 30-50 

Nota: (MVCS, 2006).  

2.3.4.5.Caudal de diseño 

Para diseñar un sistema con diferentes estructuras hidráulicas se suelen utilizar 

tres tipos de caudales: caudal medio diario, caudal máximo diario y caudal 

máximo horario. Si existe un sistema de control del caudal deberá diseñarse con 

el caudal máximo diario; en caso contrario, toda la red de transporte debe 

diseñarse para el caudal horario máximo; mientras que, la red de distribución se 

diseña para el caudal máximo horario (Perez & Gutiérrez, 2017). 

Tabla 5  

Tipos de Caudales para Diseño de Sistemas de Agua Potable 

Tipos de caudales  Fórmulas 

Tipos de consumo de agua

Doméstico

Utilizada para preparación de
alimentos, bebida, aseo personal
entreo otras actividades domésticas.

Industrial y/o comercial

Se utiliza para actividades
indutriales y comerciales.

Público

Aquellas utilizadas para riego
de parques, jardines o limpeza
de calles.
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Caudal promedio diario anual (Qm) Qm=Pf×d/86.4 s/día 

Donde: Qm consumo promedio diario (l/s), 

Pf población futura (hab), d dotación 

(l/hab/día)  

Caudal máximo diario (Qmd) Qmd=1.3 Qm (l/s) 

Caudal máximo horario (Qmh) Qmd=2 Qm (l/s) 

Nota: (Perez & Gutiérrez, 2017). 

Variaciones de consumo. El coeficiente de variación se deriva de las 

fluctuaciones de la demanda debidas al número de días laborables de la población 

(CONAGUA, 2012). 

Tabla 6 

Coeficientes de Variación k1, k2 

Ítem Coeficiente máximo anual Valor 

1 De demanda diaria (K1)  1.3 

2 De demanda horaria (k2) 1.8 a 2.5 

Nota: Norma OS 100 (MVCS, 2006). 

Variaciones periódicas. Fluctuaciones regulares que ocurren en la demanda de 

agua potable a lo largo del año. (Agüero, 2004). 

2.3.5. Obras de captación de agua  

Las obras de captación de agua son aquellas que se realizan en cuerpos de agua 

superficiales o subterráneos como ríos, lagos, pozos o embalses, con el objetivo 

de recolectar y almacenar dicha agua para su uso humano, agrícola o industrial 

(Espinoza et al., 2006). Una vez identificada y seleccionada la fuente del sistema 

de abastecimiento de agua potable, es importante garantizar un suministro 

adecuado de agua a la población (Ramírez, 2023). La estructura de captación se 

construye para aprovechar al máximo el afloramiento; debe incluir válvulas, 

accesorios, tubería de limpia, rebosaderos y tapas de inspección con todos los 

dispositivos de seguridad sanitaria apropiados. Se requiere un estudio de 

viabilidad exhaustivo para garantizar el mejor uso del manantial, es decir, para 
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proporcionar un suministro de agua adecuado a la comunidad local. Para ello, es 

importante contar con la participación de la población local que conozca el 

manantial y sus alrededores (Calero, 2019).  

Figura 10  

Tipos de Obras de Captación de Agua  

Captación abierta o superficial 
Captación cerrada o de manantiales (ladera o de 

fondo) 

 
 

Nota: (Artola, 2008). 

2.3.5.1.Captación de manantiales 

La captación de agua de manantial se refiere al proceso de aprovechar el flujo de 

agua que emerge naturalmente de la tierra en forma de manantiales o fuentes. Este 

tipo de captación se utiliza cuando hay una fuente de agua subterránea cercana a 

la superficie y se busca recolectar y utilizar esa agua para el abastecimiento de 

agua potable o riego (Calero, 2019).  

Figura 11  

Captación de Agua de Manantial (a) de Ladera, (b) de Fondo 

(a) Captación de ladera 
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(b) Captación de fondo 

 

Nota: (Sanitary Engineer, 2020).  

2.3.5.2.Captación de ladera 

Una captación de agua de ladera es una estructura de concreto armado que protege 

al manantial y reúne adecuadamente el agua que produce la fuente para abastecer 

a la población. Consta de varios componentes, entre los cuales se encuentran: 

(Sanchez, 2023) 

Lecho filtrante: Es una capa de material filtrante, como grava o arena, que se 

coloca en la parte inferior de la captación. Su función principal es retener las 

partículas sólidas y filtrar el agua. 
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Cámara húmeda: Es un espacio o depósito ubicado en la base de la captación, 

justo encima del lecho filtrante. En esta cámara se acumula el agua filtrada, 

permitiendo que sedimente y se asiente cualquier material suspendido. También 

sirve como un reservorio temporal de agua. 

Caja de válvulas: Es una estructura que se encarga de controlar el flujo de agua 

y direccionarla hacia el sistema de almacenamiento o distribución. Normalmente, 

la caja de válvulas se ubica en la parte superior de la captación y cuenta con 

diferentes válvulas para regular el caudal y la dirección del agua. 

Figura 12 Captación Tipo Ladera, Partes Internas y Externas  

 

Nota: (Sanitary Engineer, 2020). 

2.3.6. Línea de conducción  

Sistema de tuberías y accesorios que se utiliza para transportar agua desde una 

fuente de suministro (como un embalse, un río o un pozo) hasta un lugar de destino 

(Espinoza et al., 2006). Una “Línea de conducción” es una estructura o un 

componente utilizado para conducir el agua desde una captación hasta un embalse 

(MVCS, 2006).  

Figura 13 Tipos de Líneas de Conducción  

Por gravedad Línea de conducción por bombeo 
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Nota: (Artola, 2008).  

Línea de conducción por gravedad: El agua fluye de manera natural debido a la 

diferencia de altura entre la fuente y el lugar de destino (Sánchez, 2021). 

Línea de conducción por bombeo: Se emplean bombas para impulsar el agua 

desde la fuente hasta el lugar de destino. Esto se hace cuando la distancia o la 

elevación entre ambos puntos es considerable y no es posible usar la gravedad 

para el transporte del agua. Las bombas se encargan de generar la presión 

necesaria para que el agua fluya a través de la tubería (Sánchez, 2021). 

2.3.6.1.Línea de conducción por gravedad  

Una línea de conducción de agua por gravedad es aquella en la que el agua se 

mueve a lo largo de la tubería debido a la diferencia de altura entre la fuente de 

suministro y el punto de destino. Se basa en la propia fuerza de la gravedad para 

el movimiento del agua, sin necesidad de utilizar bombas (Cieza, 2021). En este 

tipo de línea, el agua fluye de manera natural debido a la diferencia de altura entre 

la fuente de suministro y el lugar de destino. No es necesaria la utilización de 

bombas para impulsar el agua, ya que la gravedad se encarga de su movimiento. 

Estación 

de bombeo 
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Se utiliza principalmente en terrenos inclinados o pendientes pronunciadas 

(Sánchez, 2021). Este tipo de línea es adecuado cuando la topografía del terreno 

permite que el agua fluya en forma descendente desde una fuente a un punto más 

bajo. En este caso, se aprovecha la energía potencial creada por la altura para 

impulsar el agua a lo largo de la tubería. 

Figura 14  

Representación del Perfil Longitudinal de una Línea de Conducción  

 

Nota: (Pajón & Dávila, 2000).  

2.3.6.2.Criterios de diseño 

Para el diseño se deben tener en cuenta aspectos como la pendiente del terreno, el 

diámetro y material de las tuberías, la distancia a recorrer y la calidad del agua. 

Se debe seguir los siguientes criterios para el diseño: (MVCS, 2006) 

a) Caudal de diseño 

Se toma el caudal máximo diario del periodo de diseño (MVCS, 2006). 

b) Carga estática y dinámica 
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Según la Norma OS.010 (MVCS, 2006), no establece los parámetros sobre cargas 

estática máxima o dinámicas mínimas aceptables para el diseño. Pero, según 

Organización Panamericana de la Salud (2004) la carga estática máxima aceptable 

será de 50 m y la carga dinámica mínima será de 1 m. 

Figura 15  

Cargas Estática y Dinámica de la Línea de Conducción 

 

Nota: (Agüero, 2004).  

c) Clases de tuberías 

Puede estar compuesta por diferentes tipos de materiales dependiendo de la 

presión y el caudal requeridos Para la elección de la clase de tubería se debe 

discurrir los criterios que se muestran en la fig. 16. 

Figura 16  

Presiones de Trabajo para Diferentes Clases de Tuberías de PVC 
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Nota: (Agüero, 2004).  

Según la Norma OS.010 (MVCS, 2006), para calcular las tuberías que funcionan 

a presión se utiliza una fórmula razonable: en el caso de la fórmula de Hazen y 

Williams, se utilizan los coeficientes de fricción que figuran en la tabla siguiente: 

Tabla 7  

Coeficiente de fricción (C) 

Tipo de Tubería Coeficiente 

Acero sin costura o en espiral 100-120 

Cobre sin costura 150 

Concreto 110 

Fibra de vidrio 150 

Hierro fundido 100 

Hierro fundido con revestimiento 140 

Hierro galvanizado 100 

Polietileno, Asbesto, Cemento  140 

Policloruro de vinilo (PVC) 150 

Nota: Norma OS.010 (MVCS, 2006). 

d) Velocidades  
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La velocidad mínima no puede ser menor a 0.60 m/s, mientras que, la máxima 

depende del tipo de tubería (MVCS, 2006). 

Tabla 8  

Velocidad Máximas en Tuberías  

Material Velocidad máx. (m/seg) 

Concreto 3 

Asbesto, acero y PVC 5 

Nota: Norma OS. 010 (MVCS, 2006).  

e) Selección de diámetros 

La Norma OS.010 (MVCS, 2006) no especifica un diámetro mínimo para las 

tuberías. A la hora de seleccionar un diámetro se tienen en cuenta varios factores. 

La fórmula de Hazen-Williams se usa para determinar el diámetro teórico antes 

de determinar los parámetros de diseño. El diámetro teórico se utiliza para 

determinar la velocidad de flujo a través de la tubería. La velocidad del caudal 

debe ser de 3 m/s a 0.6 m/s. Si no se dispone de la velocidad de flujo necesaria, se 

puede reducir el diámetro calculado o utilizar la velocidad de flujo máxima de la 

fuente de suministro como velocidad de flujo calculada (Agüero, 2004). 

2.3.6.3.Estructuras complementarias  

Una conducción incluye no sólo la tubería, sino también las estructuras y 

componentes auxiliares utilizados para transportar el caudal (MVCS, 2006). 

a) Válvula de aire 

La acumulación de aire en niveles altos provoca una reducción de la superficie de 

los desagües, un aumento de la pérdida de carga y una reducción del caudal. Para 

evitar esta acumulación, deben instalarse válvulas de aire automáticas (ventosas) 

o manuales (Agüero, 2004). 

 

b) Válvula de purga 
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Los sedimentos depositados en los puntos bajos de las tuberías con topografía 

irregular pueden reducir el área de flujo de agua, por lo que es necesario instalar 

válvulas de drenaje y limpiar la tubería con regularidad (Chanhualla, 2022). 

c) Cámara rompe presión  

Permite que el agua drene a la atmósfera, disminuyendo la presión hidrostática 

hasta cero y generando una nueva línea hidrostática (Colque, 2017). 

Figura 17  

Cámaras Rompe Presión  

 

Nota: (Ingeniería Sanitaria con BIM, 2020).  
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2.3.7. Tanques de almacenamiento: Reservorio  

Los reservorios de agua potable son estructuras diseñadas para almacenar grandes 

cantidades de agua potable para su uso posterior. Estos tanques se utilizan en 

diversas aplicaciones, como el suministro de agua para ciudades o comunidades. 

Los tanques de almacenamiento de agua potable generalmente están hechos de 

materiales duraderos y resistentes a la corrosión, como el acero o el concreto. 

También pueden estar revestidos con un material aprobado para garantizar la 

calidad del agua almacenada (Torres, 2014). Estos tanques están diseñados para 

cumplir con los estándares y regulaciones de calidad del agua potable 

especificados por las autoridades ambientales y de salud. Pueden incluir 

características como sistemas de filtración y desinfección para garantizar que el 

agua almacenada sea segura para el consumo humano. La importancia de los 

reservorios es avalar el funcionamiento hidráulico del sistema y mantener el 

servicio según la demanda de agua prevista y la cantidad de agua permitida 

(Agüero, 2004). 

Figura 18  

Tanque de Almacenamiento de Agua Potable 

 

Nota: (Roberti, 2017).  
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2.3.7.1.Formas de los reservorios  

Según Torres (2014) este no es un aspecto significativo del diseño del tanque, 

pero por cogniciones ornamentales y a veces financieras, se hace una evaluación 

para determinar el mejor uso de los materiales y decidir la forma más económica. 

Figura 19  

Formas de Reservorios  

 

Nota: (Torres, 2014). 

2.3.7.2.Ubicación de los reservorios  

La ubicación del reservorio debe estar en una zona desocupada y el diseño debe 

incluir vallas para evitar el acceso sin restricciones a la propiedad. Además, su 

ubicación debe tener en cuenta la necesidad de conservar la presión de la red en 

la zona de servicio y la comodidad, con la presión más baja en la vivienda más 

alta y la presión más alta en la vivienda más baja (MVCS, 2006).  
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2.3.7.3.Capacidad del reservorio 

Para determinar la capacidad del reservorio, hay que tener en cuenta la 

compensación de las variables temporales, las emergencias por incendios, la 

asignación de reservas para cubrir fallos en las tuberías y la capacidad del embalse 

como parte del sistema (Torres, 2014). 

2.3.7.4.Elementos del reservorio 

Estructura de almacenamiento. Construcción cuadrada o redonda con 

capacidad variable. Con tapa, escalera para acceder al interior para su limpieza, 

rebosadero y tubo de ventilación en la parte superior (Rivera, 2021). 

Cámara de válvulas. Se instala junto al depósito de agua con tubo de entrada, 

tubo de salida, canal de derivación, desagüe, tubo de rebose y conexión de rebose. 

Asimismo, permite la operatividad el reservorio (Rivera, 2021). 

Tubería de entrada. El diámetro viene determinado por el conducto y debe 

instalarse una válvula de compuerta del mismo diámetro antes de que el agua entre 

en el tanque de almacenamiento (Espinoza et al., 2006).  

Tubería de salida. Debe tener el mismo diámetro que la tubería de suministro de 

agua y debe estar equipada con una válvula de desvío para regular el suministro 

de agua al público (Espinoza et al., 2006).  

Tubería de limpia. El diámetro de las tuberías de limpieza debe ser tal que los 

tanques puedan limpiarse en un máximo de dos horas y también debe instalarse 

una válvula de compuerta (Rivera, 2021). 

Tubería de rebose. Debe conectarse a una tubería transparente conectada a la 

válvula de compuerta para la descarga libre, que debe realizarse en todo momento 

(Rivera, 2021). 

By-pass. Debe instalarse una conexión directa entre la entrada y la salida de agua 

para que, cuando se cierre la válvula de entrada del depósito, el agua entre 
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automáticamente en la tubería de suministro de agua. También debe preverse una 

válvula de compuerta para regular el caudal de agua, de modo que el depósito 

pueda mantenerse y limpiarse. Para los proyectos de agua potable que utilizan el 

flujo por gravedad, el Ministerio de Sanidad recomienda que el tanque de 

almacenamiento tenga una capacidad de regulación del 25-30% del consumo 

medio anual (Espinoza et al., 2006). 

Figura 20  

Partes Internas del Reservorio de Agua Potable  

 

Nota: (Sanitary Engineer, 2020). 
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2.3.7.5.Tratamiento: Desinfección por cloración  

Según Agüero (2004) el lavado interno sólo elimina la suciedad, por lo que, la 

desinfección es necesaria para eliminar todos los microorganismos. La 

desinfección final del agua distribuida proporciona una barrera contra la presencia 

de agentes patógenos que podrían provocar la propagación de enfermedades. Si la 

fuente de agua está protegida y libre de microorganismos, la cloración evita la 

posible contaminación dentro del sistema de distribución y durante el tratamiento 

doméstico. De acuerdo a Artola (2008) la desinfección es eficaz cuando la 

turbidez del agua es baja y el tiempo de contacto entre el desinfectante y el agua 

es corto. El desinfectante más usado es el cloro. En los sistemas pequeños para 

desinfectar o clorar el agua se suele utilizar hipoclorito de calcio o hipoclorito de 

sodio.  

Figura 21  

Desinfección por Cloración  

 

Nota: (Artola, 2008).  
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2.3.8. Red de distribución  

Una red de tuberías de distribución es un sistema de conducción que permite llevar 

el agua potable desde una planta de tratamiento o captación de agua hasta los 

puntos de consumo, como hogares, comercios o industrias. Este tipo de red está 

compuesta por diferentes tipos de tuberías que se interconectan de forma 

completa, formando una red continua (Rivera, 2021). Distribuye el agua a todos 

los puntos de consumo, su importancia radica en poder asegurar a la población el 

suministro eficiente y continuo de agua en cantidad y presión adecuada durante 

todo el periodo de diseño (20-25 años) (Espinoza et al., 2006). 

Figura 22  

Red de Distribución de Agua Potable 

 

Nota: (Artola, 2008).  

2.3.8.1.Tipos de redes de distribución de agua potable 

Desde un punto de vista topológico, las redes de distribución pueden dividirse en 

redes ramificadas, malladas y mixtas (Rivera, 2021). 

Redes Ramificadas: Es como un árbol cuyas líneas se subdividen y forman 

ramas. En este tipo de red, la dirección del flujo está completamente determinada 

y dos nodos solo pueden conectarse mediante una ruta (Espinoza et al., 2006).  
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Redes Malladas: Forman un entramado, o bucle cerrado, con redes ramificadas 

que conectan sus extremos. En este tipo de redes, la dirección del flujo es 

desconocida y cualquier par de nodos de la red puede estar conectado por al menos 

dos caminos diferentes (Espinoza et al., 2006). 

Redes Mixtas: Son combinaciones de redes malladas y ramificadas.  

Figura 23 Tipos de Redes de Distribución de Agua Potable 

 

 

 

Nota: Adaptado de (Ampié & Masis, 2017).  
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2.3.8.2.Tubería principal  

La tubería principal de una red de abastecimiento de agua potable es la tubería de 

mayor diámetro y capacidad de la red. Se encarga de transportar el agua potable 

desde la fuente de suministro hasta los puntos de distribución dentro de una 

determinada área (Espinoza et al., 2006). 

2.3.8.3.Criterios de diseño 

Al diseñar una red de distribución de agua potable, se deben tener en cuenta los 

siguientes criterios: (Lárraga, 2016).  

a) Cantidad de agua demandada 

El diseño debe considerar la cantidad estimada de agua potable requerida por los 

usuarios. Esto incluye tener en cuenta el crecimiento futuro de la población y los 

cambios en los patrones de consumo (Lárraga, 2016). 

Método del número de familias. El caudal de un nodo es el número de hogares 

de su zona de influencia multiplicado por el caudal específico (Twyman, 2019). 

𝑄𝑛 = 𝑞𝑢 × 𝑁𝑓𝑛                                                                                                  (10) 

𝑄𝑛 = 𝑄𝑚ℎ/𝑁𝑓                                                                                                   (11) 

Donde, qu Caudal unitario (l/s/fam), Qn Caudal en el nudo “n” (l/s), Qmh Caudal 

máximo horario (l/s), Nf Número total de familias, Nfn Número de familias en el 

área de influencia del nudo “n”.  

Método probabilístico o de simultaneidad. Si el número de conexiones es 

inferior a 30, el caudal para cada conexión se determina mediante el método de 

cálculo probabilístico o el método de cálculo simultáneo (Organización 

Panamericana de la Salud, 2004).  

𝑄𝑅𝑎𝑚𝑎𝑙 = 𝐾 × ∑ 𝑄𝑔                                                                                       (12) 

𝐾 = (𝑥 − 1)−0.5                                                                                                 (13) 
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Dónde, QRamal caudal de cada ramal (L/s), Qg caudal por grifo (L/s) este valor 

no será inferior a 0.1 l/s; k coeficiente de simultaneidad en ningún caso el 

coeficiente será menor a 0.20; x = Número de grifos ≥2; x número total de grifos 

en el área que abastece cada ramal 

b) Presiones mínimas y máximas 

Según la Norma OS.050 (MVCS, 2009), los sistemas de distribución de agua 

utilizada para el consumo humano es que la presión estática no debe superar los 

50 m en ningún punto del sistema; la presión dinámica no debe ser inferior a 10 

m en condiciones de demanda horaria máxima; y la presión dinámica no debe ser 

inferior a 10 m en condiciones de demanda horaria máxima. 

c) Diámetro mínimo  

El diámetro utilizado debe garantizar un caudal y una presión adecuados en todos 

los puntos del sistema. El diámetro nominal mínimo suele ser de 25 mm (1”) para 

las tuberías principales, 20 mm (3/4”) para las conexiones de servicio y 15 mm 

(1/2”) para las conexiones residenciales (MVCS, 2009). 

d) Velocidades permisibles  

El criterio básico que se sigue en el diseño de las tuberías es que las velocidades 

operación en los diversos tramos se mantenga dentro del rango recomendado por 

las normas, lográndose así un uso efectivo de las tuberías. Las velocidades de flujo 

permisibles andan entre los 3m/s y 0.6m/s como mínimo (Espinoza et al., 2006). 

e) Válvulas  

La red de distribución estará provista de válvulas de interrupción que admitan 

aislar sectores de redes no mayores de 500 m de longitud (MVCS, 2009). 

2.3.9. Evaluación del sistema de abastecimiento de agua potable  

La evaluación del sistema de abastecimiento de agua potable consiste en analizar 

y valorar su eficiencia, calidad, sostenibilidad y capacidad de satisfacer las 
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necesidades de la población a la que sirve (Albarrán, 2019). El diagnóstico del 

sistema de abastecimiento de agua potable se refiere a la identificación y análisis 

de los problemas y desafíos que enfrenta el sistema, así como la determinación de 

las posibles soluciones o mejoras que se deben implementar. Según Espinoza et 

al. (2006) es el estudio que precede a cualquier plan o proyecto, siendo el proceso 

de analizar un sistema para entender cómo funciona el sistema de abastecimiento 

de agua potable y poder proponer cambios con resultados predecibles. 

2.3.9.1.Diagnóstico del estado del sistema de abastecimiento de agua potable  

El diagnóstico del estado del sistema de abastecimiento de agua potable implica 

evaluar la situación actual del sistema para determinar su funcionamiento, 

eficiencia y calidad. A continuación, se describen los pasos típicos para realizar 

este diagnóstico: (Albarrán, 2019) 

Inspección de la infraestructura: es importante realizar una inspección detallada 

de la infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable, incluyendo 

las fuentes de agua, las redes de distribución y los sistemas de almacenamiento. 

Se deben identificar posibles daños, fugas, obstrucciones u otros problemas físicos 

que afecten el funcionamiento del sistema. 

Gestión y operación: se debe evaluar la gestión y operación del sistema de 

abastecimiento de agua potable, incluyendo la eficiencia en la recolección de 

pagos, el mantenimiento preventivo y correctivo, la capacidad técnica del personal 

y la planificación a largo plazo. Esto ayudará a identificar posibles deficiencias en 

la gestión que puedan afectar el funcionamiento del sistema. 

2.3.9.2.Diagnóstico del funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua  

El diagnóstico del funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable 

implica evaluar el desempeño y la eficiencia del sistema en términos de suministro 
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de agua potable a la población. A continuación, se presentan algunos aspectos 

clave a considerar en este diagnóstico: (CONAGUA, 2012) 

Suministro de agua: se debe evaluar la cantidad de agua suministrada por el 

sistema en relación con la demanda de agua de la población. Esto implica analizar 

la capacidad de las fuentes de agua, las plantas de tratamiento y las redes de 

distribución para satisfacer las necesidades de la población.  

Calidad del agua: es importante analizar la calidad del agua suministrada por el 

sistema para garantizar su potabilidad. Se deben realizar análisis periódicos de 

parámetros como la turbidez, pH, coliformes fecales y otros, y comparar los 

resultados con los estándares establecidos por las autoridades sanitarias. 

Pérdidas de agua: se deben evaluar las pérdidas ya sea por fugas en las tuberías 

o por conexiones ilegales. Esto implicaría realizar estudios de sectorización y 

análisis de caudales para identificar las áreas con mayor pérdida y tomar medidas 

correctivas. 

Presión del agua: se debe evaluar la presión del agua en la red de distribución 

para garantizar un suministro adecuado a los usuarios. Esto implica medir la 

presión en algunos puntos del sistema y compararla con los estándares normados. 

Continuidad del suministro: es importante evaluar la continuidad del suministro 

de agua potable, es decir, la capacidad del sistema para proporcionar agua de 

manera constante y sin interrupciones. Esto implica analizar la operación y el 

mantenimiento del sistema, así como la disponibilidad de equipos de respaldo en 

caso de fallas. 

2.3.10. Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable  

Puede abarcar diversas acciones que permitan garantizar un suministro seguro, 

eficiente y de calidad para la población. Algunas medidas incluyen: (Medina, 

2022) 
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Mejorar la infraestructura: Esto implica la construcción, ampliación o 

rehabilitación de los sistemas de captación, tratamiento y distribución de agua 

potable. Es transcendental asegurar la disponibilidad de suficientes fuentes de 

agua y mejorar la calidad del agua tratada antes de ser distribuida a los 

consumidores. 

Promover la educación y concienciación: Es fundamental brindar información 

a la población sobre la importancia del consumo de agua potable, así como las 

medidas para conservarla. Esto puede incluir campañas de sensibilización, 

capacitaciones y promoción de buenas prácticas en el uso del agua. 

Fomentar la participación comunitaria: La participación de la comunidad en la 

toma de decisiones y en la gestión de los recursos hídricos es esencial para 

garantizar la sostenibilidad y el buen funcionamiento del sistema de 

abastecimiento de agua potable. Se deben establecer mecanismos para la 

participación ciudadana y la rendición de cuentas. 

Optimizar la eficiencia en el uso del agua: Se deben promover medidas para 

reducir las pérdidas de agua, tanto en la infraestructura como en los hogares y 

empresas. Esto implica la reparación de fugas, la instalación de dispositivos de 

ahorro de agua y la concienciación sobre el uso responsable del recurso. 

En resumen, requiere de acciones integrales que abarquen desde la infraestructura 

hasta la educación comunitaria. Esto contribuirá a garantizar un suministro seguro 

y sostenible de agua potable para toda la población. 

2.3.11. Operación y mantenimiento  

La operación y mantenimiento de un sistema de abastecimiento de agua potable 

es fundamental para garantizar un suministro continuo y de calidad a los usuarios. 

Algunas de las actividades clave incluyen: (Lossio, 2012) 
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Monitoreo constante: Es necesario realizar un monitoreo continuo de los 

parámetros del agua, como la calidad, la presión y el caudal.  

Mantenimiento preventivo: Se deben llevar a cabo actividades regulares de 

mantenimiento para prevenir problemas y asegurar un funcionamiento eficiente 

del sistema. Esto puede incluir limpieza de tanques de almacenamiento, 

calibración de medidores, lubricación de válvulas, entre otras tareas. 

Reparaciones y mantenimiento correctivo: En caso de averías o problemas en 

la red de abastecimiento, es necesario realizar reparaciones de manera oportuna 

para minimizar las interrupciones en el suministro. Esto implica la identificación 

y solución de fugas, roturas de tuberías, averías en bombas u otros equipos. 

Gestión del riesgo y planificación: Se debe realizar una planificación adecuada 

para asegurar el crecimiento y desarrollo sostenible del sistema de abastecimiento. 

Estas actividades deben ser llevadas a cabo por personal calificado y capacitado, 

siguiendo las regulaciones y normas establecidas, y utilizando herramientas y 

equipos adecuados. Además, es fundamental contar con un sistema de gestión 

eficiente que permita la organización y documentación de todas las actividades 

relacionadas con el funcionamiento del sistema. Así mismo, los operarios deben 

recibir una formación adecuada sobre las medidas que deben tomar, deben 

disponer de un manual de instrucciones, así como de los equipos y herramientas 

necesarios para su funcionamiento y mantenimiento (Lossio, 2012).  

2.4. Hipótesis  

El sistema de abastecimiento de agua potable del C.P Chacapampa, es deficiente 

y se encuentra en mal estado, por lo que, se necesita mejorar el sistema de 

abastecimiento con una propuesta técnica adecuada. 
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2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Evaluación del sistema de abastecimiento de agua 

potable  

La evaluación del sistema de abastecimiento de agua potable es un proceso que 

consiste en analizar y medir el desempeño y funcionamiento del sistema en 

términos de calidad, cantidad y eficiencia del suministro de agua potable. Esta 

evaluación implica el análisis de diversos indicadores, como la calidad del agua, 

la presión de suministro, la continuidad del servicio, la cobertura geográfica y el 

estado de la infraestructura hidráulica. El objetivo de esta evaluación es identificar 

posibles problemas o deficiencias en el sistema y tomar las medidas necesarias 

para mejorar su operación y garantizar un suministro adecuado de agua potable a 

la población.  

Diagnóstico del estado: es importante realizar una inspección detallada de la 

infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable, incluyendo las 

fuentes de agua, las redes de distribución y los sistemas de almacenamiento. Se 

deben identificar posibles daños, fugas, obstrucciones u otros problemas físicos 

que afecten el funcionamiento del sistema (Albarrán, 2019). 

Diagnóstico del funcionamiento: implica evaluar el desempeño y la eficiencia 

del sistema en términos de suministro de agua potable a la población 

(CONAGUA, 2012).  

− Calidad del agua: Se evalúa la presencia de contaminantes y la conformidad 

con los estándares establecidos para el agua potable. 

− Cantidad de suministro: Se mide la cantidad de agua disponible en función 

a la demanda de la población. 

− Continuidad del servicio: Se examina la frecuencia y duración de 

interrupciones en el suministro de agua potable. 
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2.5.2. Variable dependiente: Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua 

potable  

Hace referencia a las acciones y medidas implementadas con el objetivo de 

optimizar y fortalecer el funcionamiento y la calidad del sistema. Esto implica la 

implementación de mejoras en los procesos de captación, tratamiento, 

distribución y suministro del agua potable. El mejoramiento del sistema también 

puede incluir la ampliación de la infraestructura existente, el aumento de la 

capacidad de almacenamiento y distribución, la modernización de los equipos y 

la implementación de sistemas de gestión inteligente. El objetivo principal del 

mejoramiento del sistema es garantizar un abastecimiento de agua potable de 

calidad, seguro, eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades de la 

población a través de la actualización y ampliación del sistema de agua potable.  

Actualización y mejora de la infraestructura: Se llevan a cabo intervenciones 

como la rehabilitación y construcción de nuevas fuentes de agua, plantas de 

tratamiento, redes de distribución, tanques de almacenamiento, entre otras. 

Ampliación de capacidad: Se aumenta la capacidad de producción de agua 

potable y de almacenamiento para satisfacer la demanda creciente de la población. 
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Tabla 9  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables Definición conceptual Dimensiones Definición conceptual 
Definición operacional 

Indicadores Ítem 

VI 

Evaluación del 

sistema de 

abastecimiento 

de agua 

potable 

La evaluación del sistema 

de abastecimiento de 

agua potable es un 

proceso que consiste en 

analizar y medir el 

desempeño del sistema en 

términos de calidad, 

cantidad y eficiencia del 

suministro de agua 

potable. 

Diagnóstico 

del estado del 

sistema 

Se deben identificar posibles 

daños, fugas, obstrucciones u 

otros problemas físicos que 

afecten el funcionamiento del 

sistema (Albarrán, 2019). 

Captación  N° 

Línea de conducción N° 

Reservorios N° 

Red de distribución  
N° 

Diagnóstico 

del 

funcionamiento 

del sistema 

Implica evaluar el 

desempeño y la eficiencia del 

sistema de suministro de agua 

potable a la población 

(CONAGUA, 2012).  

Continuidad del 

servicio 
horas 

Cantidad de agua  m3/s 

Calidad del agua  % 

VD 

Mejoramiento 

del sistema de 

abastecimiento 

de agua 

potable 

Conjunto de 

infraestructuras que 

permite la captación, 

conducción, 

almacenamiento y 

distribución de agua de 

forma segura hacia el 

punto de consumo, sea 

este colectivo o 

domiciliar  

Captación 

Es la parte inicial del sistema 

hidroeléctrico y consta de 

estructuras que recogen el 

agua para abastecer a la 

población (Jiménez, 2010). 

Dimensiones de la 

captación 
m 

Capacidad de la 

Captación 
l/ss 

Volumen de agua 

captada 
m3 

Línea de 

conducción 

Estructuras y componentes 

utilizados para trasladar agua 

desde una captación hasta un 

embalse o una planta de 

tratamiento.  

Dimensiones de 

tubería 
m 

Levantamiento 

topográfico 
Glb 

Estudio de suelos Glb 

Presiones N/m2 

Reservorio 

Estructura hidráulica cuya 

función es mantener el 

equilibrio y la continuidad en 

los volúmenes fluctuantes de 

la red que abastece a la 

comunidad, y almacenar el 

principal elemento líquido: el 

agua potable (Vértiz, 2018).  

Ubicación de los 

reservorios 
UTM 

Dimensiones de 

diámetro y altura  
m 

Volumen hidráulico m3 

Estudio de suelos 
Kg/cm

2 

Cuantía de acero kg 

Red de 

distribución 

Sistema de tubos que 

conduce el agua potable para 

el consumo de los usuarios 

(CONAGUA, 2012).  

Diámetro de la red  m 

Cobertura de agua % 

Velocidades m/s 

Presiones N/m2 

  



75 

 

CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo debido a que se usó la 

recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el 

análisis estadístico para obtener información precisa y objetiva sobre la eficiencia 

del sistema de agua potable de Chacapampa, para identificar posibles áreas de 

mejora (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018).  

El objetivo de esta investigación fue proporcionar soluciones prácticas y 

concretas para mejorar el sistema de abastecimiento en la localidad de 

Chacapampa, Chadín, Chota. Esto implicó diseñar estrategias y acciones 

específicas que pueden implementarse en el corto y largo plazo para garantizar un 

suministro de agua potable seguro y confiable para todos los habitantes, a través 

del diseño del sistema de abastecimiento de agua potable; por tanto, el tipo de 

investigación es aplicada.  

El nivel descriptivo de esta investigación implicó recopilar información 

detallada y precisa sobre la situación actual. Siendo así, se realizó un análisis 

exhaustivo de los aspectos relacionados con la calidad del agua, la infraestructura 

existente, los problemas de suministro y los posibles obstáculos para mejorar el 

sistema; que se describen pertinentemente en el estudio, pero también se describe 

la nueva propuesta del sistema de abastecimiento de agua potable para 

Chacapamapa. 

Temporalmente, es de tipo transversal, porque se a realizado en un 

momento especifico en el que, se ha evaluado la condición actual del sistema de 

abastecimiento y se ha planteado la propuesta de acción para mejorarlo.  
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Tabla 10 

Tipo de Investigación según los Principales Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativo 

Objetivos Descriptiva 

Fuente de datos Primaria 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Intervención disciplinaria Multidisciplinaria. 

Nota: (Alvarez, 2020).  

3.2. Diseño de investigación 

No experimental de corte transversal, no existe manipulación de las 

variables por parte del investigador, además de que, se miden las características 

de uno o más grupos de unidades en un momento específico, sin evaluar la 

evolución de esas unidades en el tiempo; se sustenta principalmente en observar 

fenómenos tal y como se presentan sin ninguna modificación alguna para después 

analizarlos (Alvarez, 2020). En la investigación se ha observado el sistema de 

abastecimiento de agua potable del CC.PP. Chacapampa en el distrito de Chadín 

para plantear soluciones para mejorar la calidad del agua potable y garantizar por 

medio del diseño adecuado del sistema un mejor servicio para la población local, 

por tanto, no se ha interferido directamente en la variable, sino que se ha evaluado 

el estado de la misma para plantear soluciones en un momento específico. 

Gráficamente se representa por:  

𝑀 ← 𝑂 → 𝑅                                                                                                          (14) 

Donde, M muestra, O observación, R sistema de abastecimiento de agua potable.  
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Figura 24  

Diseño de Investigación No Experimental de Corte Transversal 
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3.3. Métodos de investigación 

En la investigación se ha utilizado el método descriptivo (Ochoa & 

Yunkor, 2021); para describir y analizar las características y el funcionamiento 

del sistema de abastecimiento de agua potable en los CC. PP Chacapampa, 

Chadín, realizando una descripción detallada de la infraestructura existente, los 

procesos de suministro de agua, las fuentes de agua y las medidas de seguridad y 

calidad actuales en el sistema de abastecimiento, pero también se ha planteado la 

mejora alternativa técnica para el abastecimiento de agua potable en dicha 

localidad. Siendo así, se ha seguido un proceso lógico comprendido por:  

Evaluación Visual: Visita de campo para la evaluación de las componentes del 

sistema de abastecimiento de agua desde la captación, conducción, aducción, 

redes de distribución y las conexiones domiciliarias.  

Estudios básicos: Se ha aforado las fuentes de agua en Chacapampa, se ha 

determinado la calidad del agua ofertada a la población, y se han planteado 

estudios topográficos y de mecánica de suelos.  

Parámetros de diseño: Se han obtenido los parámetros de diseño como la 

población beneficiaria, los caudales promedio, máximo diario y máximo horario, 

de tal forma que, dicha información se utilice en el diseño de la infraestructura de 

abastecimiento de agua potable.  

Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable: El diseño del sistema 

de abastecimiento de agua potable consiste en planificar y desarrollar la 

infraestructura necesaria para proveer agua potable de manera segura y continua 

a una comunidad, asegurando su calidad y accesibilidad. Se planteó el diseño de 

la captación del agua, la línea de conducción, el reservorio, la línea de aducción y 

la red de distribución y válvulas conjuntamente con cámaras rompe presión.  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población estuvo conformada por todo el sistema de abastecimiento de 

agua potable del CC.PP Chacapampa, distrito de Chadín, provincia de Chota, 

región Cajamarca en las coordenadas UTM WGS84 17S 788806.91 m E, 

9281547.74 m S, a 3073 msnm. Su clima es cálido, templado y frío, siendo variado 

y complejo. El clima se caracteriza por la alternancia de inviernos y veranos. El 

verano dura de mayo a septiembre, con escasas precipitaciones, principalmente 

en julio y agosto. El invierno dura de octubre a abril, con abundantes 

precipitaciones y escorrentías fluviales en enero, febrero y marzo. 

Figura 25  

Ubicación del Distrito de Chadín  
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3.4.2. Muestra  

El muestreo fue no probabilístico por conveniencia, trabajando finalmente 

con muestra poblacional, por lo que, la muestra fue el sistema de abastecimiento 

de agua potable del CC.PP. Chacapampa del distrito de Chadín, integrado por tres 

sectores en los que, se puede encontrar 116 viviendas, 03 instituciones educativas, 

01 centro de salud, 02 iglesias, 01 comedor popular.  

Tabla 11  

Número de Viviendas Ocupadas en el CC. PP Chacapampa 

Sector 1 2 3 Total 

N° de viviendas 21 61 34 116 

N° de habitantes 105 305 170 580 

Nota: Elaboración propia 

Figura 26 Ubicación del CC.PP Chacapampa, del distrito de Chadín 

 

 



81 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas 

Observación directa: Esta técnica implica la observación directa del sistema de 

abastecimiento de agua potable en los CC. PP Chacapampa, Chadín, Chota. Los 

investigadores han observado características y variables relevantes, como la 

calidad del agua, la infraestructura existente, las fuentes de agua y los problemas 

específicos que enfrenta el sistema a partir de visitas de campo. 

Entrevistas no documentadas: Las entrevistas han permitido recopilar 

información cualitativa y cuantitativa sobre el sistema. Se han entrevistado a 

miembros de la comunidad, autoridades locales y expertos en el tema, con el fin 

de obtener información sobre la situación actual, las necesidades y los posibles 

desafíos que enfrenta el sistema. 

Revisión documental: Se ha llevado a cabo una revisión exhaustiva de la 

documentación existente, como informes técnicos, estudios previos y legislación 

relacionada. Esto ha permitido obtener información sobre las características del 

sistema, los recursos disponibles y los proyectos anteriores relacionados con esta 

área, a fin de plantear el diseño del sistema de abastecimiento de agua potable del 

centro poblado de Chacapampa. 

Estudios básicos: Se ha llevado a cabo el análisis de la calidad del agua, el estudio 

topográfico y el análisis de mecánica de suelos para contar con la información 

básica para la propuesta. 

Análisis de viabilidad de proyectos: Se ha efectuado un análisis de viabilidad 

técnico social, para determinar la mejor propuesta en infraestructura del sistema 

de abastecimiento de agua potable del CC.PP. Chacapampa del distrito de Chadín 

para garantizar su factibilidad y sostenibilidad a largo plazo. 
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3.5.2. Instrumentos 

Formato de inspección visual del estado del sistema: Es un instrumento que 

permite evaluar de manera visual el estado de las diferentes componentes del 

sistema, como los tanques de almacenamiento, las tuberías, las válvulas, los 

equipos de bombeo, entre otros. Con este formato se registran observaciones y se 

identifican posibles fallas o deficiencias que puedan afectar el funcionamiento del 

sistema. 

Cuaderno de campo: Es un instrumento utilizado para registrar la información 

obtenida en entrevistas no documentadas. Durante estas entrevistas se recolecta 

información de personas vinculadas al sistema de abastecimiento de agua potable, 

como los usuarios, autoridades locales, funcionarios de las instituciones 

encargadas del agua, entre otros. En el cuaderno de campo se anotan las respuestas 

obtenidas, así como las observaciones y conclusiones derivadas de las entrevistas 

Información bibliográfica: Se refiere a la recopilación de datos obtenidos de 

fuentes escritas, como normas técnicas, libros, papers científicos, entre otros. 

Estas fuentes proporcionan información relevante sobre el diseño, operación y 

mantenimiento de sistemas de abastecimiento de agua potable, así como sobre los 

estándares de calidad del agua y las características del terreno en el área de 

estudio. Esta información es utilizada para fundamentar las decisiones y 

recomendaciones en el proceso de evaluación y mejoramiento del sistema. 

Informe de estudios básicos: Es un documento que recopila los resultados de 

diferentes estudios realizados en el marco de la evaluación y mejoramiento del 

sistema de abastecimiento de agua potable. Estos estudios incluyen el análisis de 

la calidad del agua, que permite determinar si cumple con los estándares 

establecidos para el consumo humano; el levantamiento topográfico, que 
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proporciona información sobre las características del terreno y la ubicación de las 

infraestructuras del sistema; y el estudio de mecánica de suelos, que evalúa la 

estabilidad y capacidad de carga del suelo en el área de estudio. Estos estudios 

permiten identificar factores que puedan afectar el funcionamiento del sistema de 

abastecimiento y proponer medidas de mejora para garantizar la calidad del 

sistema de agua potable. 

Matriz de análisis de viabilidad del proyecto: Es un instrumento utilizado para 

evaluar y comparar diferentes propuestas de mejora en la infraestructura del 

sistema de abastecimiento de agua potable. Esta matriz proporciona una 

herramienta objetiva para tomar decisiones informadas en la mejora del sistema 

de abastecimiento de agua potable. 

Tabla 12  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos por Variable 

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Evaluación del 

sistema de 

abastecimiento de 

agua potable 

Primaria Observación directa 
Guía de observación 

Cámara Fotográfica 

Secundaria 
Entrevistas no 

documentadas 
Cuaderno de campo 

Mejoramiento del 

sistema de 

abastecimiento de 

agua potable 

Secundaria Revisión documental 

Normas técnicas  

Papers  

Libros  

Tesis 

Primaria Estudios básicos 

Informe de calidad del agua  

Informe de levantamiento 

topográfico  

Informe de mecánica de 

suelos  

Primaria 
Análisis de viabilidad 

del proyecto 

Matriz de análisis de 

viabilidad del proyecto  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Diagnóstico del sistema de abastecimiento de agua potable  

Para empezar a verificar el estado actual de los principales componentes 

del servicio, fue necesario visitar e inspeccionar toda la zona para identificar 

claramente el estado de los componentes en el sistema del CC.PP Chacapampa. 

Se tomaron fotografías y/o grabaciones de vídeo del 1 al 10 de octubre de 2022 

para verificar el estado de las estructuras de la fuente, reservorios, y las tuberías. 

a) Equipos y/o materiales 

− Equipos para la detección de fugas: se emplean para localizar posibles 

pérdidas de agua en la red de abastecimiento. 

− Cintas métricas: se utilizan para medir las distancias y longitudes de las 

tuberías y redes de abastecimiento. 

− Plano del sistema: es necesario contar con un plano actualizado que muestre 

la ubicación de las diferentes partes del sistema, como las fuentes de 

suministro, las estaciones de tratamiento y los puntos de distribución. 

− GPS o dispositivos de geolocalización: se utilizan para tomar registros 

precisos de la ubicación geográfica de los componentes, lo que facilita la 

planificación y el mantenimiento. 

− Computadoras o dispositivos móviles: se emplean para registrar y analizar los 

datos recolectados en el diagnóstico, así como para llevar a cabo cálculos y 

generar informes. 
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b) Procedimiento 

Recopilación de información: se recopila y revisa la información disponible 

sobre el sistema de abastecimiento de agua, como datos históricos de consumo, 

registros de reparaciones y mantenimiento, y planos actualizados. 

Inspección visual: se realiza una inspección visual de las diferentes partes del 

sistema, como las fuentes de suministro, las estaciones de tratamiento, las redes 

de distribución y los puntos de entrega, buscando posibles deficiencias o 

problemas visibles. 

Estudio de pérdidas y fugas: se identifican y se cuantifican las pérdidas de agua 

en el sistema mediante la detección de fugas y la evaluación de los caudales no 

contabilizados. 

Análisis de datos y generación de informes: se procesan los datos recolectados 

y se generan informes que contengan las conclusiones y recomendaciones 

derivadas del diagnóstico (ver anexo). 

Figura 27  

Proceso de Evaluación del Estado de los Componentes: Reservorio Existente  

 

09/01/2023 10:44 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3111.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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c) Ponderación del estado del sistema de abastecimiento de agua potable  

El estado del sistema de abastecimiento de agua potable se pondera en 

base a la calificación del estado de cada elemento del sistema en base al manual 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2006) dando una 

calificación del 0 a 5, según la descripción de la condición de la infraestructura 

hidráulica, para finalmente calificar la medida de mejora que sea pertinente.   

Tabla 13  

Ponderación del Estado del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable  

Calificación Descripción de la condición 

0 Muy bueno: No se observa problemas 

1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran deterioro sin importancia 

2 

Regular: Los elementos primarios están en buen estado, pero algunos secundarios muestran 

deterioro, algo de pérdida de sección, grietas, descascaramiento o socavación pérdida de 

sección avanzada. 

3 

Malo: La pérdida de sección, deterioro o socavación afectan seriamente a los elementos 

estructurales primarios. 

Hay posibilidad de fracturas locales, pueden presentarse rajaduras en el concreto o fatigas 

en el acero. 

4 

Muy Malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales primarios. 

− Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto 

− La socavación compromete el apoyo que debe dar la infraestructura. 

− Conviene reconstruir el elemento de análisis. 

5 

Pésimo: Gran deterioro o pérdida de sección presente en elementos estructurales críticos. 

− Desplazamientos horizontales o verticales afectan la estabilidad de la estructura 

− El elemento ha dejado de funcionar. 

Nota: (MTC, 2006). 

Tabla 14  

Calificación del Estado Situacional del Sistema  

Calificación Clasificación del estado situacional 

5 Requiere intervención con PIP 

4 Requiere reconstrucción de algunos elementos del SAP 

3 Requiere alguna intervención que, involucra estudios complementarios 

2 Requiere mantenimiento de acuerdo a daños 

1 No requiere intervención, está operativo. 
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3.6.1.2.Aforo de captaciones  

Para determinar los caudales de las ocho (5) captaciones que abastecen el 

centro poblado de Chacapampa (dividido en tres sectores), se utilizó el método 

Volumétrico, así mismo, para obtener resultados más precisos, deben realizarse 

cinco mediciones a fin de obtener valores de caudal más exactos (para mayor 

detalle ver anexo). Determinando que, el caudal de las captaciones del CC.PP. 

Chacapampa en el sector 1, 2 y 3 respectivamente, es 0.159, 0.390 y 0.301 lts/s, 

danto un total de agua disponible de 0.850 lts/s.  

Tabla 15  

Aforo de Capitaciones por Sector en Chacapampa  

Captación Caudal (L/s) 

Sector 1 0.159 

“Captación Edac” 0.159 

Sector 2 0.390 

“Captación 01” 0.390 

Sector 3 0.301 

“Captación La Escuela” 0.112 

“Captación Uñigan” 0.098 

“Captación El Suro” 0.091 

  TOTAL  0.850 

Nota: Elaboración propia 

a) Equipos y/o materiales 

− Cuerdas: se utilizan para medir la profundidad del agua en las captaciones. 

− Flotadores: se colocan en las cuerdas para mantenerlas en posición vertical en 

el agua. 

− Cronómetro: se utiliza para medir el tiempo que tarda en llenarse un recipiente 

determinado. 

− Recipientes graduados: se utilizan para medir el volumen de agua que sale de 

las captaciones. 
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− Libreta y lápiz: se utilizan para registrar los datos obtenidos durante el aforo. 

− Barreno: se utiliza para limpiar los pozos de las captaciones y asegurar un flujo 

constante de agua. 

b) Procedimiento  

− Se utiliza el barreno para limpiar los pozos y asegurar un flujo constante de 

agua. 

− Se coloca una cuerda en cada captación y se marca la profundidad del agua 

utilizando los flotadores. 

− Se coloca un recipiente graduado debajo de cada captación y se mide el tiempo 

que tarda en llenarse. 

− Se registra el tiempo y el volumen de agua obtenido en cada captación en la 

libreta. 

− Se repite el procedimiento cinco veces (5) en cada una de las cinco (5) 

captaciones de agua potable del CC.PP. Chacapampa.  

− Se analizan los datos obtenidos y se calcula el promedio de tiempo, volumen 

y caudal de las captaciones en cada sector. 

− La mesura de los caudales en los manantiales se hizo por el método 

volumétrico: 

𝑄 =
𝑉

𝑇
                                                                                                                     (15) 

Donde: Q Caudal (lt/s), V Volumen del recipiente en litros, t Tiempo (s).  
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Figura 28  

Procedimiento de Aforo en las Captaciones de Chacapampa  

  

 

3.6.1.3.Evaluación de la calidad del agua  

Se ha llevado a cabo un muestreo de agua potable en diferentes puntos del 

sistema (reservorio y viviendas de dos beneficiarios: la más cercana y la más 

lejana) para evaluar su calidad, esto incluye pruebas de cloro residual, pH, 

turbidez, presencia de bacterias y otros parámetros relevantes para determinar la 

calidad del agua. Por intermedio del puesto de salud local “Chacapampa” el día 

25 de enero (época de lluvia) y 25 de julio (época seca) del 2023 se recolectaron 

las muestras de agua para el análisis físico químico y bacteriológico. Las muestras 

se trasladaron a la DISA Chota donde se analizaron determinando que, el agua no 

cumple con límites máximos permisibles del D.S. N° 031-2010-SA “Reglamento 

de la calidad de agua para consumo humano” respecto a cloro residual, coliformes 

totales y coliformes fecales.  

 

09/01/2023 1:05 p.m. 
17M 790529.04 9281524.64 

Altitud: 3473.25 m 
TESIS CHACAPAMPA 

 

09/01/2023 1:23 p.m. 
17M 790529.04 9281524.64 

Altitud: 3473.25 m 
TESIS CHACAPAMPA 

 



90 

 

Tabla 16  

Análisis Microbiológico del Agua del Sistema de Abastecimiento Chacapampa  

Fecha 

Punto de 

muestreo 

T
em

p
er

at
u

ra
 (

°C
) 

C
o

li
fo

rm
es

 
to

ta
le

s 
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F

C
/1

0
0

 m
l)
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o
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fo

rm
es

 
fe

ca
le

s 

(U
F

C
/1

0
0

 m
l)

 

p
H

 

C
o

n
d

u
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(u
S

/c
m

) 

S
ó
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d

o
s 

to
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le
s 

d
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u
el

to
s 

(m
g

/l
) 

T
u

rb
id

ez
 (

U
N

T
) 

C
lo

ro
 (

m
g

/l
) 

25/01/23 Reservorio 14.30 200 13 8.1 262 131 2.63 0.00 

25/01/23 Vivienda 14.7 196 11 8.1 260 130 2.34 0.00 

25/01/23 Vivienda 14.3 182 9 8.1 258 129 2.21 0.00 

25/07/23 Reservorio 20.9 200 5 8.7 287 143.5 4..49 0.00 

25/07/23 Vivienda 19.9 187 1 8.3 275 137.5 1.12 0.00 

25/07/23 Vivienda  19.4 200 3 8.3 270 135 1.74 0.00 

 LMP  0.00 0.00 6.5-8.5 1500 1000 5 0.5-1 

 

Análisis Microbiológico de las nuevas captaciones para el sistema de 

Abastecimiento Chacapampa  

Fecha 

Punto de 

muestreo 

T
em

p
er

at
u

ra
 (

°C
) 

C
o
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es
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s 
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F

C
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0
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 m
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0
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 m
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) 
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ó
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d

o
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s 
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u
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s 

(m
g
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) 

T
u
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 (

U
N

T
) 

C
lo

ro
 (

m
g

/l
) 

03/04/24 CAPTACIÓN 

EDAC 

20.90 192 1 7.9 315 142.50 1.8 0.00 

03/04/24 CAPTACIÓN 01 19.90 163 2 8.4 291 138.50 3.2 0.00 

 LMP  0.00 0.00 6.5-8.5 1500 1000 5 0.5-1 

Nota: Elaboración propia 
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a) Toma de muestra para el análisis fisicoquímico y bacteriológico 

Para recoger muestras, en la salida de agua del reservorio se coloca un frasco y se 

recoge la muestra para ser entregada en menos de 72 horas. Según (Ccopa, 2017) 

para la toma de muestras se deben seguir los siguientes pasos:  

− Se utiliza las botellas de vidrio estériles proporcionadas por el laboratorio. 

− Si el agua de la muestra contiene cloro, se adquiere una botella especial (caso 

del análisis del agua en las viviendas). 

− Se sujeta la botella por la parte inferior y se evita tocar el cuello o la tapa 

cuando se tome la muestra. 

− Se cierre la botella y se vuelve a colocar la tapa. 

− Se indica claramente en la etiqueta el remitente, el nombre de la ciudad, el 

nombre de la fuente, el punto de recogida, el nombre de la muestra recogida y 

la fecha de recogida. 

− Se envía la muestra al laboratorio lo antes posible en las siguientes 

condiciones: 1-6 horas sin enfriar, 6-30 horas enfriando. 

b) Determinación del pH con el método electrométrico  

Materiales: electrodos de vidrio, medidor de pH, soluciones de calibración de pH 

(buffers). 

Procedimiento: Para la determinación del pH mediante el método electrométrico 

en muestras de agua potable, se necesitaban un pHmetro y electrodos de vidrio 

calibrados. La muestra de agua se recogió en un recipiente limpio y libre de 

contaminantes. Se sumergió el electrodo en la muestra y se leyó el pH en el 

pHmetro, registrando el resultado. 
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c) Determinación de la conductividad con el método de laboratorio  

Materiales: conductivímetro, celdas de conductividad, soluciones de calibración 

de conductividad. 

Procedimiento: Para la determinación de la conductividad en muestras de agua 

potable utilizando el método de laboratorio, se requerían un conductímetro y una 

celda de conductividad. Se colocó la muestra de agua en la celda y se midió la 

conductividad eléctrica de la muestra utilizando el conductímetro. Se registró el 

resultado obtenido. 

d) Determinación de los sólidos totales disueltos (STD) con el método 

gravimétrico  

Materiales: balanza analítica, filtro de vidrio, papel de filtro, embudo de filtración. 

Procedimiento: Para determinar los sólidos totales disueltos (STD) en muestras 

de agua potable mediante el método gravimétrico, se necesitaban un evaporador 

de muestras y una balanza analítica. Se tomó una muestra de agua y se evaporó 

utilizando el evaporador. Se pesó el residuo sólido obtenido en la balanza analítica 

y se registró el valor como los sólidos totales disueltos. 

e) Determinación de la turbidez con el método SMEWW APHA  

Materiales: turbidímetro, cubetas para turbidímetro. 

Procedimiento: Para la determinación de la turbidez en muestras de agua potable 

utilizando el método SMEWW APHA, se necesitaba un nefelómetro. Se colocó 

la muestra de agua en el nefelómetro y se midió la cantidad de luz dispersada por 

la muestra, lo cual indicaba su turbidez. Se registró el resultado obtenido. 

f) Determinación del cloro con el colorímetro  

Materiales: colorímetro, reactivos de prueba de cloro. 
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Procedimiento: Para determinar la concentración de cloro en muestras de agua 

potable, se necesitaban reactivos específicos y un aparato de medición de 

colorímetro. Se añadieron los reactivos a la muestra y se midió la absorbancia del 

cloro en la muestra con el colorímetro. Se comparó la absorbancia con una curva 

de calibración y se determinó la concentración de cloro. 

g) Determinación de las coliformes totales y coliformes fecales  

Materiales: filtro de membrana, placas de Petri, medio de cultivo selectivo para 

coliformes, incubadora. 

Procedimiento: Para la determinación de las coliformes totales y fecales en 

muestras de agua potable, se necesitaban medios de cultivo específicos y placas 

Petri. Se tomaron muestras de agua y se realizó una dilución. Luego se agregaron 

las diluciones a las placas Petri con los medios de cultivo y se incubaron a una 

temperatura específica durante un periodo de tiempo determinado. Se contaron las 

colonias que se formaron en las placas y se determinó la presencia y cantidad de 

coliformes totales y fecales en la muestra de agua. 

3.6.1.4.Estudio topográfico  

El levantamiento topográfico es fundamental y su finalidad es determinar la 

posición geográfica de puntos tomados por operadores denominados topógrafos. 

Los levantamientos topográficos pueden dividirse en dos partes: levantamientos 

planimétricos (representación gráfica del terreno sin tener en cuenta su elevación) 

y levantamientos de elevación (registro de los distintos gradientes de la 

distribución de elevaciones). Siendo así, en la investigación se ha utilizado los 

siguientes equipos y procedimiento para su ejecución:  

 

 



94 

 

a) Equipos y/o materiales: 

Estación total: es un instrumento de medición topográfica que combina un 

teodolito y un distanciómetro. Se utiliza para realizar mediciones precisas de 

ángulos horizontales y verticales, así como distancias. 

Trípode: se utiliza para estabilizar la estación total y mantenerla a una altura 

adecuada para realizar las mediciones. 

Miras o prismas reflectantes: son empleados para medir las distancias utilizando 

el distanciómetro de la estación total. Se colocan en puntos estratégicos para 

realizar las mediciones. 

Estacas y cinta métrica: se necesitan para marcar los puntos de medición y realizar 

algunas mediciones lineales en el terreno. 

Equipamiento complementario: se pueden utilizar otros instrumentos como un 

nivel topográfico para realizar mediciones de alturas y una brújula para determinar 

la orientación magnética de los componentes del sistema de abastecimiento. 

b) Procedimiento: 

Levantamiento de puntos de referencia: se establecen puntos de referencia 

tanto en el terreno como en los planos previos disponibles. Estos puntos deben ser 

medibles y permanentes, como monumentos. Se colocan estacas o marcas en estos 

puntos para poder volver a ellos para futuras mediciones. 

Tabla 17  

BMS en el Caserío Chacapampa  

Caserío N° BM Este Norte Cota 

Chacapampa 
BM1 788461.448 9281913.9 3095.4958 

BM2 789046.174 9280835.57 3242.4112 

Nota: Elaboración Propia 
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Configuración de la estación total: se monta la estación total en un trípode, 

nivelándola y ajustando la altura adecuada para realizar mediciones 

cómodamente. 

Mediciones topográficas: utilizando la estación total, se realizan mediciones de 

ángulos horizontales y verticales, así como distancias a los puntos de interés, tanto 

en el suelo como en elementos construidos. Se miden alturas, desplazamientos y 

otros datos necesarios para el diseño del sistema de abastecimiento de agua 

potable. 

Registro de datos: todas las mediciones realizadas en la estación total se registran 

en un cuaderno de campo o se almacenan digitalmente. Es importante asegurarse 

de etiquetar correctamente los datos y organizarlos adecuadamente para facilitar 

el análisis posterior. 

Generación de planos y perfiles: utilizando los datos obtenidos, se generan 

planos y perfiles topográficos que representen la elevación del terreno, las 

pendientes y los elementos relevantes a considerar en el diseño del sistema de 

abastecimiento de agua potable. 

Figura 29  

Procedimiento de Levantamiento Topográfico en Chacapampa  
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3.6.1.5.Estudio de suelos  

Se ha hecho el estudio de suelos que subyacen el área de emplazamiento 

de los reservorios del CC.PP Chacapampa, distrito de Chadín, Chota.  

a) Excavaciones y muestreo a cielo abierto  

En el CC.PP. de Chacapampa se excavaron calicatas de 1.5 m de 

profundidad en los emplazamientos donde se ubicarán los reservorios de agua 

potable, registrando datos básicos de excavación, como: número de calicata, color, 

profundidad, tipo de suelo y estratigrafía. De las calicatas se extrajeron muestras 

disturbadas de suelo (inalteradas y alteradas) para determinar las propiedades 

mediante ensayos tales como, NTP 339.127 contenido de humedad (INACAL, 

2019), NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019), NTP 339.129 Límite 

líquido y límite plástico (INACAL, 2019), NTP 339.154 Asentamiento 

(INACAL, 2015), NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017), en el laboratorio 

de “Mecánica de suelos” de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota.  

17/01/2023 10:25 a.m. 
17M 788837.13 9281398.21 

Altitud: 3110.58 m 
TESIS CHACAPAMPA 

 

17/01/2023 10:27 a.m. 
17M 788837.13 9281398.21 

Altitud: 3110.58 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Tabla 18  

Ubicación de las Calicatas en los Emplazamientos de los Reservorios en 

Chacapampa  

Reservorio Este Norte Altura (msnm) 

RV-01 789418.997 9281562.59 3280.678 

RV-02 789993.262 9280924.23 3425.011 

RV-03 788837.13 9281398.47 3111.2816 

Nota: Elaboración Propia 

Figura 30  

Calicatas en los Emplazamientos de los Reservorios en Chacapampa 

 

b) Ensayos de laboratorio  

En el ensayo NTP 339.127 de contenido de humedad (INACAL, 2019), se utiliza 

material fresco o seco del suelo. Se requiere de una balanza de precisión, un horno, 

una placa de vidrio o metal, y una caja de secado. El procedimiento consiste en 

21/01/2023 11:38 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3111.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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pesar una muestra de suelo fresco, secarlo en el horno, y volver a pesar para 

determinar el contenido de humedad. 

En el ensayo NTP 339.128 de granulometría (INACAL, 2019), se utilizan 

muestras de suelo secas y tamices de diferentes tamaños. Además, se requiere una 

balanza de precisión y un recipiente de lavado. El procedimiento implica pasar la 

muestra de suelo seco a través de los diferentes tamices para separar las diferentes 

fracciones de tamaño. Luego, se pesa cada fracción para determinar su porcentaje 

de peso en relación al peso total de la muestra. 

En el ensayo NTP 339.129 de límite líquido (INACAL, 2019), se necesita una 

muestra de suelo fresco, una cuchara de Casagrande, un recipiente para mezclar, 

una base metálica, una ampolla de caída y una balanza. El procedimiento consiste 

en mezclar la muestra con agua hasta obtener una pasta homogénea, colocarla en 

la cuchara de Casagrande, y determinar el número de golpes necesarios para que 

la ranura colapse. Esto proporciona el valor del límite líquido del suelo. 

En el ensayo NTP 339.129 de límite plástico (INACAL, 2019), se requiere una 

muestra de suelo secado al aire o al horno, una placa de vidrio o metal, una 

espátula y una balanza. El procedimiento implica amasar la muestra de suelo con 

agua hasta obtener una pasta plástica y moldeable. Luego, se realizan rollos de 3 

mm antes que presenten agrietamiento y se pesan antes y después de ir al horno.  

En el ensayo NTP 339.154 de asentamiento (INACAL, 2015), se utilizan muestras 

de suelo fresco y una probeta de vidrio o metal. Además, se necesita una placa de 

vidrio o metal y un aparato de compactación. El procedimiento consiste en 

compactar una muestra de suelo en la probeta, aplicar cargas y medir el 

asentamiento de la muestra a intervalos de tiempo específicos. Esto permite 

determinar la capacidad de asentamiento del suelo. 



99 

 

En el ensayo NTP 339.171 de corte directo (INACAL, 2017), se requieren 

muestras de suelo compactado en una caja de corte, un dispositivo de 

confinamiento y un sistema de carga. El procedimiento consiste en aplicar una 

carga axial a la muestra y medir la deformación axial y la resistencia al corte del 

suelo. Esto permite determinar el comportamiento del suelo bajo esfuerzos 

cortantes. 

Figura 31  

Procedimiento de los Ensayos de Suelos  

 

 

21/01/2023 11:38 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3111.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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c) Estudio de mecánica de suelos 

El suelo de la calicata 1, 2 y 3 tomadas en el emplazamiento del reservorio 1, 2 y 3, se clasifican en todos los casos como suelo areno limoso, con 

límite líquido de 16.74% a 18.99%, sin límite plástico y por ende sin índice de plasticidad, donde la humedad varía de 17.78% a 20.08%, mientras 

que, del corte directo se determinó que, la cohesión a pesar de ser suelo arenoso oscila de 0.23 a 0.26 kg/cm2 debido al contenido de finos por su 

mezcla con suelo limoso, mientras que, el ángulo de fricción varía de 14.9° a 17°, por lo que, su resistencia a la fricción es alta, con estos parámetros 

se ha determinado la capacidad portante para el diseño de la cimentación de los reservorios.  

Tabla 19  

Resultados de los Ensayos de Mecánica de Suelos en los Emplazamientos de los Reservorios del CC.PP Chacapampa  

Calicata 
Ubicación 

De Muestras 

Prof. 

(m) 

Ensayos generales Ensayos Especiales 

Humedad Peso especifico Granulometría Clasificación Límites de consistencia  Corte directo 

natural Agregado fino % que pasa   L.L. L.P. I.P. (C) (º) 

(%) (gr/cc)  Nº 4 Nº 200 SUCS (%) (%) (%) kg/cm2 Grados 

C - 1 Reservorio 01 2.50 17.940 1.620 97.44 25.78 SM 16.98% NP NP 0.26 17.00 

C - 2 Reservorio 02 2.50 17.780 1.720 93.91 27.86 SM 16.74% NP NP 0.23 14.90 

C - 3 Reservorio 03 2.50 20.080 1.720 34.00 6.34 SM 18.99% NP NP 0.23 14.90 

Nota: Elaboración propia 
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3.6.1.6.Datos básicos para un diseño de abastecimiento de agua por gravedad  

a) Población actual 

Se ha determinado cuantitativamente, mediante la inspección de campo el 

número de viviendas y habitantes por cada sector (tres (3) sectores) que forman 

parte del centro poblado Chacapampa del distrito de Chadín, Chota.  

Tabla 20  

Población actual por Sectores en Chacapampa  

Sector 1 2 3 Total 

Población (hab) 105 305 170 580 

             Nota: Elaboración propia 

b) Población futura  

La población futura se ha determinado por el método aritmético, método 

geométrico, método de interés simple y compuesto; optando por elegir el método 

con el que se logra mayores resultados.  

𝑃 = 𝑃𝑓 + 𝑟 ∗ (𝑡 − 𝑡𝑓)                                                                                               (16) 

𝑟 =
𝑃𝑖+1− 𝑃𝑖

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                                                                                                           (17) 

𝑃 = 𝑃0 + [1 + 𝑟 ∗  (𝑡 − 𝑡0)]                                                                                  (18) 

𝑟 =
𝑃𝑖+1− 𝑃𝑖

𝑃𝑖(𝑡𝑖+1−𝑡𝑖)
                                                                                                       (19) 

𝑃 = 𝑃0 + [1 + 𝑟 ∗ (𝑡 − 𝑡0)]                                                                                 (20) 

𝑟 = √
𝑃𝑖+1

𝑃𝑖

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                                                                                                      (21) 

𝑃 = 𝑃0 ∗ 𝑒𝑟(𝑡−𝑡0)                                                                                                      (22) 

𝑟 =
𝑙𝑛(

𝑃𝑓

𝑃0
)

𝑡−−𝑡0
                                                                                                               (23) 

Donde, P población futura, 𝑃𝑓 población final, 𝑃𝑜 población inicial, r tasas de 

crecimiento, t tiempo en que se calcula la población, 𝑡𝑜 tiempo inicial. La ecuación 
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16 y 17 representa el método aritmético, la ecuación 18 y 19 el método de interés 

simple, la ecuación 20 y 21 el método geométrico, la ecuación 22 y 23 el método 

exponencial (Vierendel, 2009).  

Tabla 21  

Población Futura por Sectores en Chacapampa  

Sector Aritmético Geométrico 
Interés 

simple 

Interés 

compuesto 

Población 

electa 

1 84 89 88 88 89 

2 243 253 252 252 253 

3 135 141 141 141 141 

Total     483 

              Nota: Elaboración propia 

c) Demanda de agua  

Los caudales medidos se utilizan para los cálculos hidráulicos en la cuenca 

y para analizar la oferta y la demanda del caudal máximo diario (Qmd) requerido 

por la población prevista durante un periodo de 20 años.  

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑃𝑓∗𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

86 400
                                                                                                (24) 

Donde, 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 consumo promedio diario (lt/seg), 𝑃f: Población futura, la 

dotación en lt/hab./día.  

Qmd=Qprom x K1                                                                                     (25) 

Donde, Qmd es el consumo máximo diario. Se tomó el valor k1= 1.3.  

Qmh=Qprom x K2                                                                                (26) 

Donde, Qmh es el consumo máximo horario. Se tomó el valor k1= 2.  

Se hizo los cálculos de dotaciones por cada sector de acuerdo al tipo de 

edificaciones que existen en el centro poblado de Chacapampa, distrito de Chadín.  
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Tabla 22  

Dotación del Sector 1 

Uso   Dotación 

Doméstico 8400 lt/día  8400 lt/día 

              Nota: Elaboración propia 

Tabla 23  

Dotación del Sector 2 

Uso   Dotación 

Doméstico 24400 lt/día  24400 lt/día 

            Nota: Elaboración propia 

Tabla 24  

Dotación del Sector 3 

Uso Dotación lt/día 

Doméstico 13600  

Educación  

IE primaria 1000  

IE secundaria 5100  

Puesto de salud 350  

Total  20050 lt/día 

           Nota: Elaboración propia 

Tabla 25  

Dotaciones, Caudales de Diseño en el CC.PP Chacapampa  

Sector 1 2 3 

Población futura (hab) 105 305 170 

Periodo de diseño 20 20 20 

Dotación (lt/pers/día) 80 80 80 

Consumo total (lt/día) 8400 24400 20050 

Caudal promedio (lt/s) 0.10 0.28 0.23 

Caudal máximo diario (lt/s) 0.13 0.36 0.30 

Caudal máximo horario (lt/s) 0.29 0.60 0.46 

            Nota: Elaboración propia 
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d) Análisis de oferta demanda  

Análisis de oferta demanda para caudal máximo diario. Con este análisis se 

llegó la conclusión que la oferta de las fuentes del centro poblado de Chacapampa 

son mayores a la demanda que requiere la población a 20 años, por lo cual esta 

demanda podrá satisfacer sin preocupaciones a los pobladores de Chacapampa. 

Tabla 26  

Caudales Máximos Diarios  

Sector 
Población proy. 

20 años 

Qmd demanda 

(caudal promedio) 

Qmd oferta (caudal 

máximo diario) 

Sector 1 105 0.10 lt/s 0.13 lt/s 

Sector 2 305 0.28 lt/s 0.36 lt/s 

Sector 3 170 0.23 lt/s 0.30 lt/s 

            Nota: Elaboración propia 

Análisis de la oferta y la demanda - Reservorios. Este análisis se realizó para 

comprobar si la capacidad del embalse existente podía satisfacer las necesidades 

de la población. Los resultados indican que la estructura actual del embalse no 

podrá satisfacer la capacidad requerida por la población dentro de 20 años y, por 

lo tanto, será necesario diseñar un nuevo embalse para satisfacer la demanda de 

agua. 

Tabla 27  

Oferta y Demanda de los Reservorios  

Sector  Vol. oferta Vol. demanda 

Sector 1  5 m3 

Sector 2 8 m3 10 m3 

Sector 3  5 m3 

Nota: Elaboración propia 
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3.6.1.7.Dimensionamiento y diseño hidráulico de las captaciones de ladera  

El procedimiento para predimensionar y diseñar una captación de ladera es: 

Definir el tamaño y la ubicación de la captación: Con base en el análisis del 

escurrimiento, se debe determinar el tamaño y la ubicación de la captación de 

ladera. Esto implica seleccionar el área de la captación y definir su geometría. 

Calcular el caudal de diseño: Una vez definida la captación, es necesario 

calcular el caudal de diseño que se espera que la captación pueda manejar. Por 

tanto, fue vital conocer el Qmd del aforo de la fuente.  

Diseñar los elementos de la captación: Una vez calculado el caudal de diseño, 

se procede a diseñar los elementos de la captación. Esto implica dimensionar el 

filtro de afloramiento, la cámara húmeda, los elementos de almacenamiento y los 

dispositivos de salida. 

ℎ0 =
𝑉1

2

2𝑔
                                                                                                               (27) 

𝑉1 =
𝑉2

𝑐𝑑
                                                                                                                (28) 

ℎ0 = 1.56 ∗
𝑉2

2𝑔
                                                                                                    (29) 

𝐻𝑓 = 𝐻 − ℎ0                                                                                                      (30) 

𝐿 =
𝐻𝑓

0.30
                                                                                                                  (31) 

Dónde: H altura (entre 0.4 a 0.5 m), Hf Perd. Carga, H0 Carga necesaria, V1 

Velocidad teórica en m/s, V2 Velocidad ≤ 0.6 m/s, Cd Coeficiente de descarga 1 

(se asume 0.8), G Aceleración por gravedad, L Longitud entre el afloramiento y 

la cámara húmeda.  

𝑏 = 2 ∗ (6∅) + 𝑁 ∗ ∅ + 3∅ ∗ (𝑁 − 1)                                                                 (32) 
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Donde: 𝑏 Ancho de la pantalla de la cámara húmeda, ∅ Diámetro orificio, 𝑁 

Número de orificios. 

𝐴 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑑∗𝑉
=

𝜋∗∅2

4
                                                                                                  (33) 

Donde: 𝑄 𝑚𝑎𝑥 Gasto máximo de la fuente lt/seg, 𝑉 Velocidad (asumir 0.5 m/s, 

máximo valor recomendado es 0.6), 𝐴 Área tubería m2, ∅ Diámetro del orificio 

en m, Cd Coeficiente de descarga (0.6 a 0.8), g gravedad, h Carga sobre el centro 

del orificio (m). Recomendación: usar ø ≤ 2”, pero si se obtuviera ø > será 

obligatorio calcular el número de orificios. 

𝑁 =
∅𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

∅𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
+ 1                                                                                               (34) 

Donde, N es el número de orificios.  

𝐴𝑡 = 2𝐴𝑐                                                                                                            (35) 

Donde: para el dimensionamiento de la canastilla se determina 𝐴𝑡 Área tubería de 

la canastilla, 𝐴c Área tub.cond. 

∅𝑅 =
0.71∗𝑄0.38

ℎ𝑓0.21                                                                                                            (36) 

Donde: ∅𝑅 Diámetro de la tubería de rebose en pulgadas, 𝑄 Gasto máximo de la 

fuente en lt/seg, ℎ𝑓 Perdida de carga unitaria en m/m (0.015 para rebose). 

𝐻𝑡 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐻 + 𝐷 + 𝐸                                                                                 (37) 

Donde: Ht altura de la cámara húmeda, A Se considera una altura mínima de 10 

cm que permite la sedimentación de la arena, B Se considera el diámetro de salida, 

H Altura de agua sobre la canastilla, D Desnivel mínimo entre el nivel de ingreso 

del agua del afloramiento y el nivel de agua de la cámara húmeda (mínimo 5 cm.), 

E Borde libre (mínimo 30 cm). 

Verificar la estabilidad de la captación: Es importante verificar que la captación 

sea estable y no presente riesgo de deslizamiento o erosión. Se deben tomar 
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medidas de estabilización, como la construcción de muros de contención y el uso 

de vegetación adecuada (Chanhualla, 2022). 

3.6.1.8.Diseño de líneas de conducción 

Diseño hidráulico: Utilizando los datos obtenidos en los pasos anteriores 

(Estudios básicos: perfil longitudinal, datos de aforo, ubicación de la captación, 

ubicación del reservorio, longitud horizontal), se debe realizar el diseño hidráulico 

de la línea de conducción. Esto incluye determinar el diámetro de la tubería, la 

ubicación de las válvulas de control y venteo, la presión de servicio, entre otros 

aspectos. Se pueden utilizar programas de simulación hidráulica para realizar este 

paso de manera más precisa, pero en el caso de la investigación solamente se ha 

utilizado Microsoft Excel 2022. 

Figura 32  

Vista de la Línea Piezométrica de una Línea de Conducción  

 

 

− Definir la carga disponible: se refiere a las cargas estáticas, que pueden ser 

diferentes del plano horizontal si se instalan cámaras rompe presión.  

− Carga útil: se determina restando la cota de captación de la cota del embalse.  

ℎ𝑓 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐿
                                                                                            (38) 

Donde, ℎ𝑓: Pérdida de carga unitaria, 𝐿: Longitud de la tubería (m).  

Nivel Estático

Punto 0

Cota Pto 0

Línea piezométrica

Punto 3

Punto 1 Cota Pto 3

Cota Pto 1 Punto 2

Cota Pto 

2
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− Fórmula de Hazen - William. El diámetro de la tubería presurizada y la 

pérdida de carga se determinan mediante las fórmulas más utilizadas, por 

ejemplo: 

𝑄 = 0.0004264 ∗ 𝐶 ∗ ∅2 ∗ ℎ𝑓2                                                                            (39) 

∅ =
0.71∗𝑄0.38

ℎ𝑓0.21                                                                                                       (40) 

Donde, 𝑄: Caudal máximo diario (lt/seg.), ∅: Diámetro de la tubería (pulgadas), 

ℎ𝑓: Perdida de carga unitaria en m/m, 𝐶: Coeficiente de Hazen - Williams. 

− Cálculo de la velocidad. Vmin= 0.60 m/s; Vmax= 3 m/s o 5 m/s para (tubos 

de asbesto-cemento, acero y PVC). (IS-010, Artículo 5, inciso 5.1.2.). 

𝑣 =
1.9735∗𝑄

∅2                                                                                                              (41) 

Donde, 𝑄: Caudal máximo diario (lt/seg.), 𝑣: Velocidad del flujo (m/s), ∅: 

Diámetro de la tubería (pulg.). 

− Perdida de carga en el tramo 

𝐻𝑓= ℎ𝑓 ∗ 𝐿                                                                                                              (42) 

Donde, 𝐻𝑓: Carga disponible, ℎ𝑓: Perdida de carga unitaria en m/m, 𝐿: Longitud 

de la tubería (m).  

− Cálculo de la Presión. Para una altura presurizada en cualquier punto, es la 

resta del nivel del suelo de la fuente de la pérdida de altura en el punto de 

análisis. El cálculo de la presión determina el tipo de tubería utilizada. 

Selección de materiales: Seleccionar los materiales adecuados para la 

construcción de la línea de conducción. Esto dependerá de factores como la 

calidad del agua, el tipo de terreno y las condiciones climáticas. Algunos 

materiales comunes para las tuberías de agua potable son el PVC, el hierro dúctil 

y el polietileno de alta densidad. 
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Criterios complementarios: En puntos altos se debe colocar válvulas de aire y 

en los puntos bajos se colocarán válvulas de purga. 

3.6.1.9.Diseño hidráulico de reservorio  

Predimensionamiento: Basándose en las necesidades de almacenamiento y el 

espacio disponible, se hizo un predimensionamiento inicial del reservorio.  

𝑉𝑇 = 𝑉𝑟𝑒𝑔 + 𝑉𝐼 + 𝑉𝑅                                                                                           (43) 

Donde, 𝑉𝑇: Volumen total de almacenamiento (m3), 𝑉𝑟𝑒𝑔. Volumen de regulación 

(m3), 𝑉𝐼: Volumen de agua contra incendio (m), VR: Volumen de regulación (m3). 

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
𝑄𝑝×86400×%𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

1000
                                                                                    (44) 

Donde: 𝑉𝑟𝑒𝑔 Volumen de regulación, 𝑄p Caudal promedio, % regulación (20%).  

𝐿: Longitud de la tubería (m). 

Volumen contra incendio. Según (Vierendel, 2009) el volumen de agua contra 

incendio depende de la cantidad de habitantes, donde para poblaciones menores a 

10000 habitantes no se considera necesario; por tanto, en el estudio no se cuenta 

con Vci ya que la cantidad de pobladores es menor a 10000. 

𝑉𝑟 = 4/3 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑔                                                                                                           (45) 

Donde, Vr volumen de reserva.  

Tabla 28  

Predimensionamiento de los Reservorios en Chacapampa  

Reservorio 1 2 3 

Volumen de regulación (m3) 1.73 4.84 3.97 

Altura (m) 1.51 1.60 1.51 

Borde libre (m) 0.50 0.50 0.50 

Diámetro interno (m) 1.50 1.96 1.78 

Volumen total (m3) 2.2 5.8 4.8 

Volumen electo (m3) 5.00 10.00 5.00 

Altura total (m) 1.50 2.70 1.50 

Diámetro interno (m) 2.30 3.10 2.30 
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Nota: Elaboración propia 

Diseño del layout: Se utiliza el software de diseño asistido por ordenador (CAD) 

para crear el layout del reservorio. Asegurándose de que se cumplan las 

normativas y estándares de seguridad aplicables. 

Figura 33  

Reservorios Predimensionados en Chacapampa  

Reservorio 1 circular de 5 m3 
Reservorio 2 circular con cúpula de 

10 m3 

Reservorio 3 circular con cúpula de 

5 m3 

   

 

Dimensionamiento final (modelamiento en SAP): Basado en el diseño del 

layout se determina el dimensionamiento final del reservorio mediante el 

modelamiento de los reservorios en el programa SAP. Para ello, se han seguido 

los siguientes pasos: 

1. Crear un nuevo modelo en SAP 2000. 

2. Definir las propiedades del material del reservorio, como el módulo de 

elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, etc. 

3. Crear una geometría circular que represente el reservorio. Esto se puede hacer 

utilizando elementos de línea o elementos de área. 

4. Definir las secciones transversales del reservorio en diferentes niveles, si es 

necesario. Estas secciones determinarán la forma y el tamaño del reservorio. 
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5. Definir las restricciones y condiciones de apoyo del reservorio. Esto incluye 

fijar el movimiento en las direcciones horizontal y vertical en la base del 

reservorio, y establecer condiciones de apoyo apropiadas en la parte superior. 

Figura 34  

Modelamiento del análisis dinámico en el programa SAP 2000 

Reservorio 1 Reservorio 2 Reservorio 3 

   

 

6. Aplicar las cargas sobre el modelo. Esto incluye el peso propio del reservorio, 

las cargas de agua, y otras cargas que sean necesarias. 

Tabla 29  

Combinación de Carga para el Modelamiento Estructural de los Reservorios 

Reservorio 1 2 3 

Carga muerta (Tn/m2) 0.10 0.46 0.46 

Carga viva (Tn/m2) 0.10 0.10 0.10 

Presión de agua (Tn/m2) 1.25 1.60 1.60 

Combinación de carga 1.4CM+1.7CV 1.4CM+1.7CV 1.4CM+1.7CV 

Nota: Elaboración propia 

7. Realizar el análisis estructural con el método de elementos finitos. Este análisis 

determinará las deformaciones, esfuerzos y desplazamientos en el reservorio. 

8. Evaluar los resultados del análisis para verificar que el diseño cumple con los 

requisitos de seguridad y rendimiento. Esto incluye verificar los esfuerzos en las 

secciones transversales, los desplazamientos del reservorio, y cualquier otro 

criterio de diseño relevante. 
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9. Realizar ajustes en el diseño, como cambiar las secciones transversales, 

modificar las condiciones de apoyo, etc., si es necesario, para cumplir con los 

requisitos de diseño. 

3.6.1.10.Control de la calidad del agua potable en el reservorio 

Considerando los resultados del análisis fisicoquímico y microbiológico realizado 

al agua del reservorio de Chacapampa y la vivienda más cercana y alejada del 

sistema de abastecimiento de agua potable, se ha determinado que, el agua no 

cumple con los criterios de calidad para su uso por lo que, para controlar o reducir 

el contenido de coliformes totales y fecales, así como aumentar la cuantía de cloro 

residual en el agua de un reservorio para que sea potable para consumo humano, 

se pueden seguir las siguientes medidas: 

Protección del reservorio: Implementar medidas de protección para evitar la 

entrada de contaminantes al reservorio, como restringir el acceso de animales, 

mantener la vegetación alejada, y asegurar que las fuentes de agua cercanas no 

estén contaminadas. 

Tratamiento físico: Emplear métodos de tratamiento físico, como la filtración 

mediante sistemas de arena o carbón activado, que permiten remover partículas 

suspendidas, sólidos y algunos microorganismos. 

Desinfección (Cloración de reservorio): Aplicar procesos de desinfección para 

eliminar o inactivar los microorganismos presentes, incluyendo los coliformes 

totales y fecales. Los métodos más comunes de desinfección son la cloración. 

Siendo así, debe pasar previamente por un proceso de cloración, siendo así, para 

determinar el peso del hipoclorito se utiliza la siguiente ecuación:  

𝑃 =
𝐶×𝑉

(%𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜) × 10
                                                                                                    (46) 
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Donde, P Peso Hipoclorito (gr), C Concentración aplicada (mg/l) - 50 para 

reservorios, % Cloro = 70, V Volumen Reservorio, P 5.00 Kg. 

Control del pH: Mantener un nivel de pH adecuado en el agua del reservorio. 

Los niveles óptimos de pH están entre 6.5 y 8.5, ya que fuera de este rango pueden 

favorecer el crecimiento y supervivencia de los microorganismos. 

Monitoreo regular: Realizar análisis periódicos del agua del reservorio para 

evaluar la calidad bacteriológica y la presencia de coliformes totales y fecales. 

Esto permitirá identificar posibles problemas y tomar las medidas correctivas 

necesarias. 

Mantenimiento adecuado: Realizar un mantenimiento regular de los sistemas de 

tratamiento y desinfección del agua para asegurar su correcto funcionamiento y 

eficacia en la reducción de los coliformes. 

Educación y concientización: Promover la educación y concientización de los 

usuarios del agua potable sobre las prácticas de higiene y el uso adecuado del 

agua. Esto ayudará a evitar la contaminación del reservorio y mantener su calidad. 

3.6.1.11.Diseño de la línea de aducción  

Tal como se realizó el cálculo de la línea de inducción se realiza el cálculo de la 

línea de aducción.  

Figura 35  

Vista de la Línea Piezométrica de una Línea de Aducción 

 

Nivel Estático

Reservorio

Cota Pto 0 Hf3

Línea piezométrica P3

Punto 3

Punto 1 Cota Pto 3

Cota Pto 1 Punto 2

Cota Pto 

2
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3.6.1.12.Diseño de redes de agua potable  

Determinar la demanda de agua (Caudal de diseño): A partir de la información 

recopilada, determinar la demanda de agua requerida en cada punto de consumo 

dentro del área de servicio. Esto implica considerar factores como la población, el 

tipo de uso (residencial, comercial, industrial) y las necesidades específicas de 

cada usuario. Por lo tanto, la red del servicio de agua se ha diseñado para atender 

un gasto igual al Caudal Máximo Diario, ya que no existe caudal contra incendio. 

Definir la presión mínima requerida: Establecer la presión mínima requerida 

en cada punto de consumo en función de los estándares y regulaciones locales. 

Cálculos hidráulicos: Calcular las pérdidas de carga en la red de tuberías, 

considerando la longitud de la tubería, el diámetro, las conexiones y las 

elevaciones. Este análisis se ha realizado utilizando el programa WATERCAD 

V8i.  

Determinación de áreas de influencia o tributaria: se define la esfera de 

influencia delimitada entre dos nodos, se rodean los centros de las dos longitudes 

con un polígono de un sector determinado y se repite el mismo procedimiento en 

los nodos adyacentes. 

Calcular el consumo de los nodos de la red: para utilizar este procedimiento, es 

necesario disponer de un conjunto de datos conocidos o disponibles que ayuden a 

diseñar la red. Es importante señalar que el consumo de agua de cada nodo debe 

ser conocido antes de introducir los datos en el programa WATERCAD V8i:  

− El número de viviendas de la red se determina a partir del esquema de 

distribución de agua. El caudal asignado a cada nodo es el caudal medio diario. 

Estos datos se utilizan para determinar el factor de capacidad (K). Es la 

relación entre Qmh y el número de viviendas. 
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𝐾 =
𝑄𝑚ℎ

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑎𝑠
                                                                                                     (47) 

− Después que se ha obtenido el Factor de Salida (K), se procede al cálculo del 

Caudal en cada uno de los nudos con la siguiente formula: 

𝑄𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑑𝑜 = 𝐾 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑎𝑠                                                                                  (48) 

− El procedimiento se repite para todo lo nudos de la red de agua.  

Criterios de diseño dados en la norma OS.050 (MVCS, 2009) 

Diámetro mínimo: Para determinar el diámetro de la tubería, hay que obtener el 

caudal máximo. En la práctica, si φ es demasiado pequeño y la presión es 

demasiado alta, la presión de salida será mayor pero el volumen de agua será 

menor; diámetro mínimo según OS.050, cláusula 4.6 (MVCS, 2009) se argumenta 

que:  

− El ømin = 75 mm para uso de vivienda y ø150 mm para uso industrial.  

− El ø50 mm con Long. Max=100 m si sin un extremo o de 200 m si son 

alimentados por los dos extremos (casos excepcionales)  

− El ømin 25mm, para abastecimiento con piletas. 

Las velocidades de flujo según la norma OS.050 (MVCS, 2009) 

− La Vmax= de 3 m/s.  

− Vmax= 5 m/s En casos justificados (OS.050, Artículo 4, inciso 4.7) 

Las presiones en la red máximas y mínimas pueden estar en el rango de:  

− P max = 50 m   

− Pdmh >10 m 

Diseñar las conexiones y accesorios: Definir y dimensionar las conexiones y 

accesorios necesarios en cada punto de consumo, como válvulas, medidores, 

accesorios de control y dispositivos de seguridad. 
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− Diseño de válvula de purga de aire. Los diseños de válvulas de alivio de aire 

utilizan una cámara de succión para ayudar a la tubería a evacuar el aire que 

se concentra en la pendiente debido a la topografía. Estas válvulas se instalan 

a intervalos de 500-700 m en tramos horizontales largos donde los contornos 

del terreno no son evidentes; se instalan con accesorios en T, accesorios 

reductores de 1-3”., válvulas de cierre roscadas de 1”. y tapones de 1” y se 

utilizan en condiciones de flujo estático y dinámico.  

Realizar planos y especificaciones: Elaborar los planos y las especificaciones 

técnicas del diseño de la red de tuberías, incluyendo detalles constructivos, 

materiales y procedimientos de instalación. 

3.6.2. Procesamiento de datos  

Se han utilizado herramientas digitales, ya que brindan capacidades de 

análisis, modelado y diseño que facilitan la evaluación y mejora del sistema de 

abastecimiento de agua potable.  

Microsoft Excel 2022: Este software de hoja de cálculo se utiliza para realizar 

cálculos, análisis de datos y generar gráficos. En el contexto de la investigación 

se ha utilizado para almacenar y analizar datos relacionados con el sistema de 

abastecimiento de agua, como los caudales, la calidad del agua, el estado actual 

del sistema de agua potable. Además, se ha utilizado para realizar proyecciones y 

evaluaciones de la población beneficiaria. 

SAP 2000: Es un software de análisis estructural y diseño de ingeniería civil. En 

la investigación se ha utilizado para analizar la estructura de las infraestructuras 

relacionadas con el sistema de abastecimiento de agua, como tanques de 

almacenamiento (reservorio). Se ha realizado el análisis de carga, modelado 3D y 

evaluaciones de la integridad estructural. 
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WATERCAD V8i.: Es un software de modelado hidráulico para redes de 

distribución de agua potable. En este caso, se ha utilizado para simular el sistema 

de abastecimiento de agua y realizar análisis de flujo, presión y calidad del agua 

a lo largo de la red de tuberías.  

AutoCAD 2022: Este software de diseño asistido por computadora se utiliza para 

crear y editar dibujos técnicos en 2D y 3D. En el contexto del estudio se ha 

utilizado para realizar el diseño y la representación gráfica de la infraestructura 

del sistema de abastecimiento de agua, como el trazado de tuberías, ubicación de 

tanques de almacenamiento, captaciones, red de distribución, entre otros. 

3.6.3. Análisis de datos  

Una vez recopilados los datos, se puede realizar un análisis estadístico y/o 

cualitativo para identificar tendencias, patrones y relaciones entre las variables 

estudiadas. En el análisis del estado actual del sistema de abastecimiento de agua 

potable se ha hecho uso de estadística descriptiva para a través de indicadores 

cuantitativos y cualitativos la mejora de la condición sanitaria. 

3.7. Aspectos éticos  

Los criterios éticos ayudan a abordar los aspectos específicos de justicia, 

sostenibilidad y responsabilidad social relacionados con la evaluación y 

mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable en el CC.PP 

Chacapampa, Chadín. Algunos de estos son: (Becerra & Salas, 2016) 

Equidad y acceso equitativo: Es importante asegurar que todas las personas y 

comunidades, independientemente de su género, edad, etnia, nivel 

socioeconómico o ubicación geográfica, tengan acceso equitativo a un suministro 

de agua potable seguro y adecuado. Esto implica identificar y abordar las 
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desigualdades existentes en el acceso al agua potable y asegurar que las mejoras 

propuestas beneficien a todos de manera justa. 

Participación comunitaria y empoderamiento: Involucrar activamente a la 

comunidad y a los usuarios del sistema en todas las fases de la investigación y el 

proceso de toma de decisiones. Esto implica escuchar y considerar las necesidades 

y preocupaciones de la comunidad, promover la participación de las partes 

interesadas y asegurar que tengan la capacidad y los recursos para involucrarse de 

manera significativa. 

Sostenibilidad a largo plazo: Considerar la sostenibilidad a largo plazo del 

sistema de abastecimiento de agua potable mejorado. Esto implica evaluar la 

viabilidad técnica y social de las soluciones propuestas y garantizar que puedan 

mantenerse y funcionar de manera efectiva en el tiempo. También se debe 

considerar el impacto ambiental de las mejoras propuestas y promover prácticas 

de gestión sostenible del agua. 

Responsabilidad social y transparencia: Promover la transparencia en el 

proceso de investigación. Esto implica informar a la comunidad y a las partes 

interesadas sobre los objetivos, metodologías, resultados y acciones 

implementadas, así como brindar espacios para la retroalimentación y el diálogo 

abierto. 
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Estado y funcionamiento actual del sistema de agua potable en Chacapampa  

4.1.1.1.Descripción general del estado y funcionamiento del sistema actual de 

abastecimiento de agua potable  

El sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad de Chacapampa 

del distrito de Chadín, Chota, está integrado por cinco captaciones de agua de 

ladera distribuidas en tres sectores, las cuales están integrada por lecho filtrante, 

cámara húmeda y caja de válvulas, que funciona deficientemente y presenta un 

mal estado, con ausencia de componentes como un cerco perimétrico y un dado 

de protección, además de tener válvulas, tapas y demás infraestructura en mal 

estado. La línea de conducción está compuesta por tubería PVC que presenta 

daños, válvulas de purga en buen estado, con cajas de reunión en mal estado, 

cámara rompe presión en mal estado. El sistema de abastecimiento también se 

integra por un reservorio en estado regular sin sistema de cloración, por lo que, la 

calidad del agua se ve comprometida, por lo que, el agua no cumple con los 

parámetros de cloro residual (0 mg/l) y supera los límites máximos permisibles 

respecto a coliformes totales y fecales (200 UFC/100 ml, 13 UFC/100 ml 

respectivamente). La línea de aducción y red de distribución aparentemente está 

en buen estado con tubería PVC, tienen tres (3) cámaras rompe presión tipo 07 en 

muy mal estado; no tiene fugas de agua en las tuberías, pero si hay tubería 

expuesta en zonas con deslizamiento, por lo que, requiere intervenciones para 

mejorar el sistema de abastecimiento actual. Siendo así, en general se considera 
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pertinente plantear una nueva propuesta de abastecimiento de agua para la 

comunidad de Chacapampa en el distrito de Chadín.  

4.1.1.2.Captaciones de agua potable  

La comunidad de Chacapampa cuenta con tres (3) captaciones de agua de ladera 

ubicadas dentro de la jurisdicción del distrito de Chadín. Las dimensiones de la 

cámara de filtros son de 3 m de largo, 3 m de ancho y 0.6 m de altura, cuyo estado 

es regular; el lecho filtrante ha sufrido deterioro, evidencia pérdida del material 

granular de las capas filtrantes (I, II y III), además el sello de protección de 2.6 m 

se encuentra en estado de deterioro, no hay zanja de coronación para proteger a la 

captación de la acumulación de agua durante las precipitaciones pluviales. La 

cámara húmeda de 1.10 m de largo, 0.90 m de ancho y 1.10 m de altura evidencia 

daños en su contorno con la presencia de maleza y barro, que a la vez ha causado 

deterioro en el concreto con fisuras, agrietamiento, erosión, entre otros. La tapa 

sanitaria de la cámara húmeda de 0.60 m x 0.60 m evidencia daños muy notorios, 

no presenta seguridad, tiene las bisagras malogradas, por lo que no protege a la 

estructura y permite el ingreso de elementos contaminantes al agua de manantial, 

siendo así, se debe cambiar la tapa sanitaria de la cámara húmeda. La caja de 

válvulas de 0.60 m de largo, 0.60 m de ancho y 0.35 m de altura presenta daños 

en el concreto (rajaduras, fisuras, agrietamiento, erosión) por lo que, se debe 

mejorar la estructura, además de que, la tapa sanitaria tampoco brinda protección, 

debido a que, las bisagras se han deteriorado y la tapa muestra señales de 

oxidación, pero las válvulas de la estructura a pesar de mostrar deterioro por 

oxidación aún se encuentran operativas. La tubería de limpia y rebose de la 

estructura no presenta rasgos de deterioro, ha conservado su estado. No cuenta 

con dado de protección para el agua de rebose, lo que, contribuye a que se forme 
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lodazal en el contorno de la estructura. Además, no cuenta con cerco de 

protección, lo que, permite que animales menores se acerquen a la estructura 

contaminando el agua del manantial.  

Tabla 30  

Estado de los Componentes de las Captaciones del CC.PP Chacapampa 

Componentes de las captaciones 
Captaciones 

La Escuela Uñigan El Suro 

Lecho filtrante 2 2 2 

Sello de protección  2 2 2 

Zanja de coronación 5 5 5 

Cámara húmeda 2 2 2 

Tapa sanitaria de la cámara húmeda 3 3 3 

Caja de válvulas  2 2 2 

Tapa sanitaria de la caja de válvulas 3 3 3 

Válvulas 3 2 3 

Tubería de limpia y rebose 1 1 2 

Dado de protección  5 5 5 

Cerco de protección  5 5 5 

Calificación  3.0 2.9 3.1 

Condición global Malo Malo Malo 

Nota: 0 muy bueno, 1 bueno, 2 regular, 3 malo, 4 muy malo, 5 pésimo o no tiene. 
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Figura 36  

Puntaje del Estado de la Infraestructura: Captaciones  

 

Nota: Elaboración propia 

Respecto al funcionamiento, la captación sigue cumpliendo su función de captar 

el agua del manantial y trasladarlo hacia la línea de conducción, a pesar del notable 

deterioro en el lecho filtrante, por lo que, no se garantiza la calidad del agua 

extraída, así mismo, el contacto de la captación con la maleza y animales menores 

también representa un estado de riesgo para la calidad del agua potable. Otro 

factor para tomar en cuenta es que, en la tubería de salida se han sedimentado 

partículas de suelo y moho, lo que, lleva a que, la tubería no se llene en su totalidad 

de agua, y se reduzca la presión del agua que conduce.  
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Figura 37  

Estado de la Captación en el Sistema de Abastecimiento de Chacapampa  

 

El estado de esta estructura no es la adecuada, así que, formará parte de la 

propuesta de mejora.   

4.1.1.3.Línea de conducción  

La situación en el caserío Puentecilla es preocupante debido a las constantes 

roturas de la línea de conducción de agua. Estas roturas se deben a que la tubería 

atraviesa zonas inestables que sufren asentamientos periódicos, lo que provoca un 

gran impacto en la infraestructura. Es evidente que la tubería de PVC ha sufrido 

un deterioro notable como resultado de estas roturas repetitivas. Este problema no 

solo afecta el suministro de agua en el caserío, sino que también genera costos 

adicionales para reparar las tuberías dañadas. Por tanto, es importante tomar 

medidas urgentes para resolver esta situación y evitar futuros daños a la línea de 

conducción de agua.  

09/01/2023 1:42 p.m. 
17M 790529.04 9281524.64 

Altitud: 3473.25 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Figura 38  

Estado de la Línea de Conducción del Sistema de Abastecimiento de 

Chacapampa  

  

No obstante, encontramos que las válvulas de purga del sistema de abastecimiento 

de agua potable de Chacapampa opera satisfactoriamente.  

Sin embargo, la estructura de la caja de reunión de la línea de conducción presenta 

graves daños. Específicamente, las tapas de la caja se encuentran oxidadas y en 

mal estado, lo cual implica que no brindan la protección necesaria para evitar la 

contaminación del agua. Además, se evidencia erosión significativa en el concreto 

de la caja, dejando expuesto el acero en algunas áreas. Estas patologías 

comprometen la potabilidad del agua y representar un serio riesgo para la salud 

de los usuarios. 

 

 

 

09/01/2023 3:24 p.m. 
17M 790606.81 9281211.12 

Altitud: 3381.45 m 
TESIS CHACAPAMPA 

 

09/01/2023 3:42 p.m. 
17M 790685.23 92812521.58 

Altitud: 3253.24 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Figura 39 Estado de la Caja de Reunión del Sistema de Abastecimiento de 

Chacapampa  

 

Otro componente que se ha evaluado corresponde a la cámara rompe presión tipo 

6. Esta cámara presenta deterioro completo del tarrajeo interior como exterior, la 

tapa no tiene bisagras, ni tubo de rebose y limpieza, tal como lo muestran las fotos 

referidas. 

En resumen, la línea de conducción se encuentra en mal estado y requiere acciones 

inmediatas para reparar y mejorar esta estructura, con la finalidad de garantizar el 

abastecimiento de agua potable a la comunidad de Chacapampa. 

Tabla 31  

Calificación de la Condición de los Componentes de la Línea de Conducción del 

Sistema de Agua Potable Chacapampa  

Componentes de la línea de conducción Calificación 

Línea de conducción  

Tramo 1, de captación a cámara de reunión  2 

Tramo 2, de cámara de reunión a reservorio 3 

Válvulas de purga 1 

09/01/2023 10:28 a.m. 
17M 789968.30 9281470.80 

Altitud: 3296.96 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Caja de reunión 2 

Cámara rompe presión tipo 6 3 

Tapa sanitaria 4 

Tubo de rebose 5 

Dado de protección  5 

Calificación de condición global 3.1 

Condición global Malo 

Nota: 0 muy bueno, 1 bueno, 2 regular, 3 malo, 4 muy malo, 5 pésimo o no tiene. 

Figura 40  

Calificación de la Condición de los Componentes de la Línea de Conducción del 

Sistema de Agua Potable Chacapampa 

 

4.1.1.4.Tanque de almacenamiento: Reservorios  

El caserío de Chacapampa cuenta con un reservorio de agua con una capacidad de 

8 m3. Sin embargo, presenta varios daños en diferentes partes del reservorio. En 

primer lugar, se han encontrado problemas en el tarrajeo, pintura y concreto 

armado del reservorio, como fisuras, agrietamiento y erosión. Además, la tapa 

sanitaria del reservorio, que tiene dimensiones de 0.60x0.60, presenta corrosión, 
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bisagras en mal estado y falta de pintura. Por otro lado, el reservorio no tiene una 

escalera debido a que su altura no es lo suficientemente grande como para requerir 

una. Sin embargo, la tubería de limpia y rebose, que tiene una longitud de 1.8 m, 

no presenta señales de deterioro. En cuanto a la caja de válvulas del reservorio, se 

ha observado deterioro en el concreto, así como una tapa sanitaria oxidada que 

requiere soldadura y cambio de seguro. Además, al igual que en el caso de la 

escalera, el reservorio no cuenta con tubería de limpia y rebose por lo que, 

tampoco tiene un dado de protección, no obstante, estas si son partes esenciales, 

para poder garantizar la limpieza periódica del reservorio, sin estas piezas el 

reservorio no puede tener acciones de mantenimiento que, garanticen su 

salubridad, a pesar de que, aparentemente el estado de la infraestructura es regular. 

Figura 41 Reservorio Existente en Chacapampa, Chadín  

 

Tabla 32  

Calificación de la Condición de los Componentes del Reservorio del Sistema de 

Agua Potable Chacapampa  

Componentes del reservorio Calificación 

Reservorio 2 

Tapa sanitaria del reservorio 3 

09/01/2023 10:44 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3111.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Tubería de limpia y rebose 1 

Tubería de ventilación 1 

Escalera del reservorio 2 

Caja de válvulas  2 

Tapa sanitaria de caja de válvulas 3 

Válvulas  2 

Accesorios del reservorio 1 

Dado de protección  4 

Calificación de condición global 2.1 

Condición global Regular 

Nota: Elaboración propia 

Figura 42  

Calificación de la Condición de los Componentes del Reservorio del Sistema de 

Agua Potable Chacapampa 

 

Nota: Elaboración propia 

Luego de realizar un exhaustivo estudio de calidad del agua, se ha llegado a la 

conclusión de que esta no cumple con los requisitos mínimos de cloro residual 

establecidos para garantizar su potabilidad. Además, se han detectado niveles 

superiores a los límites máximos permitidos de coliformes totales y fecales, lo 
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cual representa un riesgo para la salud pública. La falta de un sistema de cloración 

en el reservorio de agua ha sido identificada como la principal causa de estos 

problemas. Es necesario implementar un sistema que permita mantener niveles 

adecuados de cloro residual en el agua para eliminar bacterias y otros 

contaminantes presentes. Otro factor que ha contribuido a la mala calidad del agua 

en el reservorio es la ausencia de un cerco perimétrico adecuado. Esto ha 

permitido el acceso de animales menores que pueden contaminar el agua con sus 

desechos y microorganismos nocivos. Además, se ha observado que las tapas del 

reservorio se encuentran en mal estado, lo cual representa un riesgo adicional de 

contaminación. Se recomienda reparar o reemplazar las tapas para asegurar un 

cierre hermético y evitar la entrada de contaminantes externos. 

Tabla 33 Análisis del Funcionamiento del Reservorio: Calidad del Agua  

Fecha 25/01/2023 25/07/2023   

Punto de muestreo Época de lluvia Época seca LMP 

Temperatura (°C) 14.3 20.9  

Coliformes totales (UFC/100 ml) 200 200 0 

Coliformes fecales (UFC/100 ml) 13 5 0 

pH 8.1 8.7 6.5-8.5 

Conductividad (uS/cm) 262 287 1500 

Sólidos totales disueltos (mg/l) 131 143.5 1000 

Turbidez (UNT) 2.63 4..49 5 

Cloro (mg/l) 0 0 0.5-1 

Nota: Elaboración propia 

Luego de realizar un análisis exhaustivo de la demanda y oferta de agua en 

Chacapampa, se ha llegado a la conclusión de que el reservorio existente no es 

suficiente para garantizar la cantidad de agua necesaria para abastecer a todas las 

viviendas de la comunidad. Por lo tanto, se requiere la construcción de nuevos 

reservorios y la ampliación del reservorio actual.  
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Actualmente, en Chacapampa se encuentran divididos en tres sectores, los cuales 

cuentan con sistemas de abastecimiento de agua potable. Aproximadamente 170 

personas de un total de 580 habitantes tienen acceso a agua potable, aunque la 

calidad de la misma dista mucho de los parámetros de salubridad que se esperan. 

Así mismo, el reservorio existente solo tiene capacidad para almacenar 8 m3 de 

agua, lo cual resulta insuficiente para satisfacer las necesidades de este sector en 

particular. A través de proyecciones poblacionales a un tiempo de vida útil de 20 

años, se ha determinado que se requiere un reservorio de al menos 10 m3 para 

abastecer las demandas de agua del sector beneficiado actualmente. Además, se 

ha identificado la necesidad de construir dos nuevos reservorios para garantizar el 

suministro de agua potable en los otros dos sectores de la comunidad. 

Tabla 34 Análisis del Funcionamiento del Reservorio: Cantidad del Agua  

Sector 1 2 3 

N° de habitantes 105 305 170 

Reservorios actuales (cantidad) x x 1 

Volumen del reservorio actual (m3) x 8 m3 x 

Volumen del reservorio requerido (m3) 5 m3 10 m3 5m3 

Nota: Elaboración propia 

La construcción de estos nuevos reservorios y la ampliación del actual son 

medidas urgentes y necesarias para asegurar que todas las viviendas de 

Chacapampa tengan acceso a agua potable suficiente y de calidad. Estas acciones 

permitirán cubrir la demanda presente y futura de la comunidad, garantizando así 

el bienestar y la salud de todos sus habitantes.  

4.1.1.5.Línea de aducción y red de distribución  

La línea de aducción y la red de distribución están en buen estado y no presentan 

daños visibles. Sin embargo, se destaca que no cuentan con cajas de válvulas de 
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aire y válvulas de purga, lo que podría llevar a la sedimentación de material 

particulado en las tuberías y a la contaminación del agua a largo plazo. 

Además, se menciona que de las tres cámaras rompe presión tipo 7 en la red de 

distribución, una de ellas se encuentra en muy mal estado de deterioro. Esta 

cámara presenta una tapa sanitaria oxidada, una válvula flotadora dañada y no 

cuenta con dado de protección ni cerco perimétrico. Sin embargo, los tubos de 

rebose y desagüe no presentan daños. 

A pesar de estos problemas, se indica que el estado general de la infraestructura 

de aducción y red de distribución se considera regular. Sin embargo, las tres 

cámaras rompen presión están en estado regular y malo, lo que hace necesario 

realizar trabajos de mantenimiento en ellas. 

Figura 43  

Cámaras Rompe Presión Tipo 7 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable 

en Chacapampa  

  

Tabla 35  

Calificación de la Condición de los Componentes de la Red de Aducción y 

Distribución del Sistema de Agua Potable Chacapampa  

09/01/2023 11:22 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3312.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 

 

09/01/2023 11:14 a.m. 
17M 788837.13 9281398.47 

Altitud: 3312.28 m 
TESIS CHACAPAMPA 
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Componentes de la 

red de distribución 

Calificación 

P
ro

m
ed

io
 

G
en

er
a

l 

Tapa 

sanitaria 

Válvula 

flotadora 

Tubo de 

rebose 

Dado de 

protección 

Cerco 

perimétrico 

Línea de aducción 2           2 

Red de distribución  2      2 

Caja de válvulas  1 2 1 1 5 5 2.5 

Cámaras rompe 

presión tipo 7 
      3.1 

1 CRP tipo 7 4 3 1 1 5 5 3.2 

2 CRP tipo 7 3 3 1 1 5 5 3 

3 CRP tipo 7  3 3 1 1 5 5 3 

Calificación  2.6 2.8 1.0 1.0 5.0 5.0 2.9 

Condición global Malo Malo Bueno Bueno Pésimo Pésimo Malo 

Nota: Elaboración propia 

Figura 44  

Calificación de la Condición de los Componentes de la Red de Aducción y 

Distribución del Sistema de Agua Potable Chacapampa 

 

No obstante, a pesar del aparente buen estado de la infraestructura de la red de 

distribución es evidente que la situación actual de abastecimiento de agua en la 

comunidad de Chacapampa es insuficiente y presenta serios riesgos para la salud 
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de sus habitantes. De los 116 hogares existentes en la comunidad, el suministro 

de agua solo llega a 34 de ellos a través de conexiones domiciliarias. Esto significa 

que más de dos tercios de las viviendas no cuentan con acceso directo al agua 

potable. Esta falta de acceso implica que los habitantes de estas viviendas deben 

recurrir a otras fuentes de agua, como manantiales o ríos cercanos, lo cual implica 

un mayor esfuerzo y riesgo de contaminación. 

Además, la falta de cloro residual en el agua, como se determinó a través del 

análisis químico realizado, pone en duda la calidad y salubridad de este recurso. 

La presencia de cloro residual es fundamental para garantizar la eliminación de 

microorganismos patógenos y mantener la seguridad del agua para el consumo 

humano. Sin este elemento, existe un mayor riesgo de enfermedades transmitidas 

por el agua, como diarrea, cólera o hepatitis, tal como, afirmaron los encargados 

del puesto de salud de Chacapampa, quienes ya han atendido casos recurrentes de 

este tipo, por lo que, en coordinación con los tesistas realizaron el análisis físico 

químico y bacteriológico del agua potable en época de lluvia y verano, 

determinando que, el agua tiene bajo contenido de cloro, pero alto contenido de 

coliformes totales y fecales, superando los límites máximos permisibles dados en 

el D.S. N° 031-2010 (MINSA, 2011).  

También se debe tomar en cuenta que, el mal estado de las tapas de las cámaras 

rompe presión, representan un riesgo para la salubridad del agua, debido que, al 

no tener una protección, expone a que, microorganismos ingresen en el agua al 

pasar por este punto, lo que, a la vez explica la deficiente calidad del agua 

distribuida en Chacapampa, por lo que, no se le puede denominar agua potable, 

sino simplemente es agua cruda. Para evitar ello, se deben cambiar las tapas de 

las cámaras rompe presión, no obstante, considerando que, tampoco sirven como 
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medio de abastecimiento para toda la población que, requiere del sistema de agua 

potable, se recomienda su reconstrucción y ampliación por cada sector en 

Chacapampa. En base a lo expuesto, resulta imprescindible ampliar la red de 

abastecimiento de agua potable en la comunidad de Chacapampa. Esto permitirá 

dotar de conexiones domiciliarias a la totalidad de las viviendas y asegurar un 

suministro constante y seguro de agua potable a todos los habitantes. Además, se 

deberá implementar un sistema de cloración adecuado, siguiendo las pautas 

establecidas por el D.S. N° 031-2010, para garantizar la calidad y salubridad del 

agua suministrada.  

Tabla 36  

Análisis del Funcionamiento de la Línea de Distribución (Cantidad y Calidad)  

Sector 1 2 3 Total 

N° de viviendas 

actuales 
21 61 34 116 

N° de conexiones 

domiciliarias 
x 61 x  

Cloro residual x x 0  

Continuidad 
x 

Inter diario en 

época de estiaje 
x  

Nota: Elaboración propia 

En resumen, la situación actual de abastecimiento de agua en la comunidad de 

Chacapampa es deficiente y presenta graves riesgos para la salud de sus 

habitantes. Es necesario llevar a cabo una ampliación de la red de abastecimiento, 

así como implementar un sistema de cloración adecuado, para garantizar el acceso 

a agua potable de calidad y seguridad para todos los hogares de la comunidad. 
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4.1.2. Sistema de abastecimiento agua potable propuesto para la comunidad de 

Chacapampa  

Del análisis de las condiciones actuales del sistema de agua potable en el CC. PP 

de Chacapampa, distrito de Chadín, ha arrojado datos relevantes que han sido 

considerados para proyectar el diseño de la mejor alternativa técnica para el 

abastecimiento de agua potable en la comunidad. En primer lugar, se ha tenido en 

cuenta un periodo de diseño de 20 años, lo cual implica que el sistema diseñado 

debe ser capaz de satisfacer las necesidades de agua potable de la comunidad 

durante ese periodo de tiempo. Además, se ha estimado la población futura de 

diseño, es decir, se ha proyectado el crecimiento demográfico de la comunidad y 

se ha considerado este factor en el diseño del sistema. La dotación del agua es otro 

criterio fundamental que se ha tomado en cuenta. Esta dotación se refiere a la 

cantidad de agua potable que se estima necesario suministrar por habitante. Para 

determinarla, se han considerado aspectos como el consumo promedio per cápita, 

los usos y demandas de agua potable en la comunidad, entre otros factores 

específicos, verificando que, la oferta de agua es mayor a la demanda, pero para 

ello se ha ampliado el número de captaciones existentes, el sistema actual tan solo 

contaba con tres captaciones, mientras que, la propuesta está conformada por 

cinco (5) captaciones distribuidas en tres sectores de Chacapampa, para garantizar 

que, se tenga el suministro suficiente para cubrir las necesidades de la población. 

Siendo este el caso, se ha realizado un estudio de demanda y se han tenido en 

cuenta las variaciones de consumo a lo largo del tiempo. Esto implica analizar las 

necesidades de agua potable de la comunidad en diferentes periodos del año y en 

situaciones específicas, como temporadas de sequía o épocas de mayor demanda, 

concluyendo que, el agua aforada considerada en el diseño de las captaciones es 
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suficiente para cubrir las necesidades de la población, pero que, debe distribuirse 

en tres reservorios uno por cada sector para garantizar que, el agua llegue a todas 

las personas que habitan en la localidad, por ello, cada reservorio también cuenta 

con su propia red de conducción y su red de aducción y distribución de agua 

potable. Ya que, además, debido a los resultados del análisis físico químico y 

bacteriológico del agua, se consideró pertinente plantear que, todas las obras de 

captación y reservorios dispongan de un cerco perímetro que les proteja de la 

exposición a animales menores, pero además se contará con un sistema de 

cloración en los tres reservorios, para garantizar que el agua cumpla con los 

criterios de salubridad para su consumo humano.  

Todos estos criterios y aspectos se detallan con mayor precisión en los 

correspondientes anexos del informe. En ellos se proporciona información más 

detallada sobre cómo se ha calculado y determinado cada uno de estos criterios, 

así como los fundamentos técnicos y metodológicos utilizados para su cálculo. 

Tabla 37  

Criterios de Diseño del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de 

Chacapampa 

Sector 1 2 3 Total 

Periodo de diseño (años) 20 20 20  

Población actual (hab) 105 305 170 580 

Población futura (hab) 89 253 141 483 

Dotación de agua  (lt/día) 8400 24400 20050  

Caudal de aforo (lt/s) 0.159 0.390 0.301 0.850 

Variaciones de consumo     

Caudal promedio (lt/s) 0.10 0.28 0.23  

Caudal máximo diario (lt/s) 0.13 0.36 0.30  

Caudal máximo horario (lt/s) 0.19 0.60 0.46  

Nota: Elaboración propia 
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En conclusión, el resultado del análisis de las condiciones actuales del sistema de 

agua potable en el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadín, ha sido utilizado 

como base para proyectar el diseño de la mejor alternativa técnica para el 

abastecimiento de agua potable en la comunidad. Se han considerado criterios 

como el periodo de diseño, la población futura de diseño, la dotación del agua, el 

estudio de demanda y las variaciones de consumo, los cuales se detallan con 

mayor precisión en los correspondientes anexos, donde se muestra la metodología 

utilizada para su cálculo y determinación. Determinando que, el sistema de 

abastecimiento de agua potable para Chacapampa debe integrarse por cinco (5) 

captaciones distribuidas entre los sectores 1 (con 1 captaciones), 2 (con una 

captación) y 3 (con tres captaciones), con un reservorio por cada sector y su propia 

línea de conducción y red de distribución de agua potable clorada.  

Figura 45  

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Propuesto para Chacapampa  
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4.1.2.1.Captación del agua  

El centro poblado de Chacapampa está conformado por tres (3) sectores, cada 

sector tiene independiente sus captaciones de manantiales (tipo ladera), el sector 

1 tiene una captación (EDAC), el sector 2 una única captación y el sector 3 tiene 

tres captaciones, mismas que, fueron aforadas para verificar su caudal en época 

de lluvia y estiaje, determinando que, las mismas cubren la demanda de agua 

potable en la localidad. Con los datos básicos determinados se realizó el diseño 

de las captaciones conforme a las disposiciones de la norma OS.010 (MVCS, 

2006), determinando que, en todos los casos los espesores de los estratos del filtro 

son 0.40 m de arena, 0.30 m de grava fina y 0.30 m de grava gruesa, siendo 

suficientes para captar el caudal máximo aforado y filtrarlo para garantizar su 

calidad. Así mismo las dimensiones de altura y longitud de las cámaras húmedas 

y caja de válvulas son iguales, no obstante, hay variaciones respecto al número y 

diámetro de los orificios que pasan del lecho filtrante a la cámara húmeda, 

variando también el diámetro y longitud de la canastilla de las captaciones de cada 

sector, pero con igual diámetro de tubería de ventilación y tubería de limpia y 

rebose, así mismo, el dado de protección en la tubería de salida tiene las mismas 

características para todas las captaciones de concreto f’c 210 kg/cm2. Además de 

lo descrito, las zonas de captación deben protegerse para evitar la contaminación 

del agua y deben preverse canales de drenaje por encima y alrededor de la 

captación para evitar la contaminación de las aguas superficiales (Ramírez, 2023), 

por lo que, se ha propuesto que, todas las captaciones dispongan de un cerco 

perimétrico que cubra el área de su emplazamiento, además de que, se realice una 

zanja de coronación en la parte superior de la captación, evitando su 

contaminación por agentes externos.  
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Tabla 38  

Resumen de captaciones en el sector 1 

Parámetros de diseño Captación EDAC 

Caudal de diseño (lt/s) 0.130 

Caudal de aforo (lt/s) 0.159 

Diseño de material filtrante   

Filtro III 0.40 m de arena media  

Filtro II 0.30 m de grava fina  

Filtro I 0.30 m de grava gruesa  

Pendiente del terreno (%) 22 

Caudal capaz de atravesar la estratificación (lts/s) 2.389 

Carga sobre el orificio de ingreso (m) 0.33 

Área de orificios (cm2) 5.3 

Numero de orificios 2 

Diámetro de orificios (”) 1  

Cálculo del volumen almacenado (lts) 47.7 

Diámetro de salida de la tubería de conducción (”) 2 

Altura de cámara húmeda (m) 0.70 

Longitud de la canastilla  (”) 10 

Diámetro de canastilla (”) 4  

Diámetro de Tubería de rebose (”) 2 

Tubería de ventilación (”) 2 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 39  

Resumen de captaciones en el sector 2 

Parámetros de diseño 1 

Caudal de diseño (lt/s) 0.360 

Caudal de aforo (lt/s) 0.390 

Diseño de material filtrante   

Filtro III 0.40 m de arena media  

Filtro II 0.30 m de grava fina  

Filtro I 0.30 m de grava gruesa  

Pendiente del terreno (%) 22 

Caudal capaz de atravesar la 

estratificación (lts/s) 

0.360 

Carga sobre el orificio de ingreso (m) 0.33 

Área de orificios (cm2) 13 

Numero de orificios 2 

Diámetro de orificios (”) 1 ½  

Cálculo del volumen almacenado (lts) 2.28 

Diámetro de salida de la tubería de 

conducción (”) 

1 ½  

Altura de cámara húmeda (m) 0.70 

Longitud de la canastilla  (”) 8 

Diámetro de canastilla (”) 3 

Diámetro de Tubería de rebose (”) 2 

Tubería de ventilación (”) 2 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 40  

Resumen de captaciones en el sector 3 

Parámetros de diseño La Escuela Uñigan El Suro 

Caudal de diseño (lt/s) 0.112 0.098 0.091 

Caudal de aforo (lt/s) 0.112 0.098 0.091 

Diseño de material filtrante     

Filtro III 0.40 m de arena 

media  

0.40 m de arena 

media  

0.40 m de arena 

media  

Filtro II 0.30 m de grava fina  0.30 m de grava 

fina  

0.30 m de grava 

fina  

Filtro I 0.30 m de grava 

gruesa  

0.30 m de grava 

gruesa  

0.30 m de grava 

gruesa  

Pendiente del terreno (%) 22 20 22 

Caudal capaz de atravesar la 

estratificación (lts/s) 

0.112 0.098 0.091 

Carga sobre el orificio de ingreso (m) 0.33 0.33 0.33 

Área de orificios (cm2) 3.73 3.27 3.03 

Numero de orificios 2 2 2 

Diámetro de orificios (”) ¾  ¾   1 

Volumen almacenado (lts) 33.6 29.4 27.3 

Diámetro de salida de la tubería de 

conducción (”) 

¾  ¾  1 

Altura de cámara húmeda (m) 0.90 0.90 0.90 

Longitud de la canastilla (”) 4 4 4 

Diámetro de canastilla (”) 1 ½  1 ½  2  

Diámetro de Tubería de rebose (”) 2 2 2 

Tubería de ventilación (”) 2 2 2 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 46  

Vista en Planta y Sección Transversal de una Captación de Agua en Chacapampa: Captación 1 
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4.1.2.2.Línea de conducción 

Para el diseño de la línea de conducción de agua en el CC.PP. Chacapampa, se 

utilizó el Qmd (Caudal Máximo Diario), de acuerdo con la norma OS.010. Debido 

a que el CC.PP. Chacapampa está dividido en tres sectores, se necesitaron tres 

diseños de línea de conducción para abastecer los reservorios de cada sector. 

Para asegurar un flujo adecuado de agua, se determinó que en los tres casos se 

debe utilizar tubería PVC clase 10. En total, se requieren 1676.63 metros lineales 

de tubería de 2 pulgadas, 1142.84 metros de tubería de 1 ½ pulgadas y 168.96 

metros de tubería de 1 pulgada. Esto da un total de 2988.43 metros lineales de 

tubería para la línea de conducción. 

Además, dentro del diseño se consideraron cámaras rompe presión tipo 6, las 

cuales ayudan a controlar la presión del agua en la línea de conducción, y cámaras 

de reunión para unir el caudal de las captaciones y luego transportarlas como un 

solo caudal hacia el reservorio (esto aplica para el sector 1 y 3). Para obtener más 

detalles sobre el diseño, se puede consultar el anexo adjunto.  

Figura 47 

Diseño de líneas de conducción  

Diámetro de tubería (”) Clase 10 Longitud (m) 

2 1676.63 

1 ½ 1142.84 

1 168.96 

Total 2988.43 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 48 Línea de Conducción 1 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Chacapampa
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Figura 49 Línea de Conducción 2 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Chacapampa

 


