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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 hidricos y la calidad son fundamentales para la salud,
el desarrollo econdmico y el medio ambiente. Son derechos inalienables que toda
autoridad politica en nuestra patria debe atender; sin embargo, no siempre ocurre, tal el
caso del Centro Poblado Chacapampa, distrito de Chadin, donde la falta de atencién
técnicay politica de sus autoridades, ha conllevado a través de los Gltimos diez afios, que,
el sistema de abastecimiento de agua potable a esta comunidad se vea en serios problemas
de funcionamiento, de alli que el objetivo de este trabajo de investigacion ha sido evaluar
y mejorar el sistema integral de abastecimiento de agua potable. La metodologia aplicada
demostrd que verdaderamente el sistema presenta serias deficiencias en infraestructura y
en la calidad del agua, mediante analisis de laboratorio se encontrd ausencia de cloro y
presencia de coliforme fecales totales, el agua no cumple los limites maximos permisibles
del D.S. N° 031-2010-SA, ademas 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 captacion EDAC para el sector 1, la captacion 01 para el sector 2, y la
captacion Ufiigan, ElI Suro y La Escuela para el sector 3), cada uno con su propio
reservorio y sistema de cloracién, los reservorios cilindricos tienen una capacidad de 5
m3 para el sector 1y 3y de 10 m3 para el sector 2. El agua se distribuira a través de una
red de tuberias de PVC de clase 7.5 y 10 con diametros de '%” a 2 '4”. Se concluye que,
con este nuevo sistema, se garantiza la disponibilidad y calidad del agua potable para la

comunidad de Chacapampa, Chadin.

Palabras clave: calidad del agua, captacién, 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, Chadin 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 Uiiigan catchment, EI 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 %" to 2 '4”. It is concluded that, with this new system, the availability and

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

Key words: water quality, catchment, reservoir.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
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 hidricos y la
calidad son fundamentales para la salud humana, el desarrollo econémico 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 gestion, consumo y distribucién del agua no experimentan cambios
significativos (Jalili et al., 2022). La escasez de agua y la sequia plantean desafios
importantes para el desarrollo sostenible, por lo que la gestién eficaz del agua es
crucial (Nova, 2023). La gestion eficaz del agua involucra la evaluacion y mejora
del agua superficial utilizada en actividades humanas, incluidas la agricultura,
ganaderia e industria, por medio de tecnologias 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 afio 2017, incorpora el Art 7°-A de la Constitucion Politica del Peru,
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 pais privilegiado en tener una variedad de climas que
garantizan la disponibilidad de agua en forma ciclica, 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 atencién 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 region de Cajamarca se debe contar con tecnologias para captar,
almacenar, distribuir y monitorear el agua potable de calidad.

Sin embargo, lo que ocurre en el Centro Poblado Chacapampa, distrito de
Chadin, es preocupante, practicamente se puede aseverar que la poblacién no es
atendida por las autoridades municipales, a pesar que sus dirigentes exponen que
han solicitado la intervencion 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 dotacién
diaria permanente, ni por horas, manifiestan tener agua sélo dos a tres veces por
semana, abasteciéndose de algunos manantiales de los alrededores de su centro
poblado, de donde acarrean el vital liquido en baldes o bidones, sin ningun
tratamiento, inclusive el personal técnico del Centro Poblado, corrobora que las
enfermedades mas comunes son las intestinales y diarreicas, como consecuencia
de no tener un agua de calidad; asi mismo, también hay problemas en la
infraestructura y operacién 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 minimamente en una Junta Administradora de

Agua Potable y Saneamiento (JASS), con lo cual estarian recibiendo apoyo de la
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1.2.

1.3.

DIGESA de Chota. Por lo tanto, es necesario detallar los diversos problemas de
los componentes del sistema de agua potable como: captaciones, reservorio y
lineas de aduccion, conduccion y distribucion, con la finalidad de tener un
diagndstico y hacer las propuestas que mejoren el sistema y el servicio, sin
descuidar la organizacion 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 estandares de calidad. Para ello, es necesario
realizar un diagnostico completo del sistema actual, identificar las deficiencias y
proponer soluciones para su correccion.

Formulacion del problema

¢Es posible evaluar y mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable
del CC. PP Chacapampa, Chadin, Chota?
Justificacion

Es paraddjico y hasta contradictorio comprender que, teniendo tantos
recursos ambientales, no podamos tener servicios basicos saludables que mejores
la condicion de vida del poblador. EI C.P. Chacapampa no escapa a esta realidad,
ya que contando con los recursos hidricos 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 como
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 condicion de que esta propuesta se vea respaldada por
16



1.4.

la voluntad de las autoridades municipales y de la propia poblacién, en organizarse
conforme a ley a través de la constitucion de una JASS.
Delimitacion de la investigacion

Se realiz6 en el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadin, Chota, en las
coordenadas UTM WGS84 17S 788806.91 m E, 9281547.74 m S, a 3073 msnm.
Su clima es célido, templado y frio, siendo variado y complejo.

Se analiz6 y evaluo el sistema de abastecimiento de agua potable desde su
naciente hasta su distribucién en la propia poblacion para proponer su
mejoramiento. La investigacion, se realizé 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 fotografias y/o grabaciones de video
del 1 al 10 de octubre de 2022 para verificar el estado de las estructuras de la
fuente, reservorios, y las tuberias. El estado se ponderé en base a la calificacion
del estado de cada elemento del sistema en base al manual del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2006) dando una calificacion del 0 a 5,
segun la descripcion de la condicién de la infraestructura hidraulica, 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 utiliz6 el método
volumeétrico.

Se ha llevado a cabo el muestreo de agua potable en diferentes puntos del
sistema (reservorio y viviendas de dos beneficiarios: la mas cercana y la mas

lejana) para evaluar su calidad, esto incluye pruebas de cloro residual, pH,
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turbidez, presencia de bacterias y otros parametros relevantes para determinar la
calidad del agua. Por intermedio del puesto de salud local “Chacapampa” el dia
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 topogréafico de la zona de estudio y el
estudio de mecénica de suelos que subyacen el area de emplazamiento de los
reservorios para el sistema de abastecimiento de agua potable en el CC.PP
Chacapampa, distrito de Chadin, Chota. Se excavaron calicatas de 1.5 m de
profundidad en los emplazamientos donde se ubicaran los reservorios de agua
potable, registrando datos basicos de excavacién, como: nimero de calicata, color,
profundidad, tipo de suelo y estratigrafia. De las calicatas se extrajeron muestras
disturbadas de suelo (inalteradas y alteradas) para determinar las propiedades
fisico mecéanicas mediante ensayos tales como: NTP 339.127 contenido de
humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019), NTP
339.129 Limite liquido y limite plastico (INACAL, 2019), NTP 339.154
Asentamiento (INACAL, 2015), NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017), en
la EPIC de la Universidad Nacional Autonoma de Chota.

Luego se determinaron los datos basicos para el disefio del sistema de
abastecimiento de agua por gravedad, tales como, la poblacion actual, la poblacion
futura, la dotacion de consumo y las variaciones de consumo diario y horario. Con
dichos datos se ha planteado el disefio de las captaciones, linea de conduccion,
reservorio y red de distribucion del sistema de abastecimiento de agua potable
para la comunidad de Chacapampa, de acuerdo a las normas nacionales 0S.010

(MVCS, 2006) y 0S.050 (MVCS, 2009).
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Limitaciones

En el estudio no se han presentado limitaciones teéricas, debido a que, la
informacion necesaria para evaluar y mejorar el sistema de abastecimiento de
agua potable se rige estrictamente a la aplicacion de las normas nacionales, tales
como, 0S.010 (MVCS, 2006) y 0S.050 (MVCS, 20009).

Asi mismo, no se han tenido limitaciones culturales o sociales, la
poblacion se ha involucrado en el desarrollo de la investigacion respondiendo
entrevistas a fin de colaborar con la determinacion del estado actual del sistema
de abastecimiento, no obstante, solicitaron que su informacion personal sea
andnima, siendo este un criterio ético de la investigacion cientifica.

Objetivos
Obijetivo general

Evaluar y proponer la mejor alternativa técnica para el abastecimiento de

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

Objetivos especificos

— Evaluar el estado y funcionamiento de los diferentes componentes del sistema
de agua potable (como: captaciones, reservorio, redes de conduccion,
aduccion y distribucién) que abastece al CC.PP Chacapampa en el distrito de
Chadin.

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

para el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadin.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Torrez (2023) tuvo como objetivo disefiar el sistema de abastecimiento de
agua potable en Tulduchi, Chulumani, Bolivia. Determin6 que, el caudal de la
fuente era 2.063 I/s, la poblacion inicial 114 familias y la poblacion proyectada
967 familias, con un consumo medio diario actual de 70 I/hab y proyectado de
104.02 I/hab, con el cul se ha determinado el caudal medio diario de 1.16 I/s,
caudal méaximo diario de 1.75 I/s, y caudal maximo horario de 3.84 I/s, siendo el
volumen de regulacion 30.16 m3, contra incendios 7.2 m3 y de reserva 25.13 m3;
para distribuirlo a razén de 0.03 I/s hasta 0.08 I/s por la red de distribucion.
Concluyd 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 disefiar el sistema de abastecimiento
de agua potable en Aldea Azulco, Jutiapa de Guatemala. El sistema de
abastecimiento se disefi6 para una poblacién actual de 248 viviendas (1240
habitantes) actuales, por lo que, determinaron que, el volumen del tanque de
almacenamiento era 114.91 m3/dia, desinfectando por cloracién el caudal de
conduccion (6.47 1/s) que eran 33,540.80 Its, por lo que, se requiere 0.1% de
tricloro que, significa 1,118.016 gr. Asi mismo, ubicé valvulas 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 diametro 2 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 caracteristicas,

indice 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, Irdn. Determino que, las concentraciones
medias de nitrato y fluoruro en las areas de estudio fueron 20.00 £ 14.81 mg/L y
0.32+0.17 mg/L, respectivamente. La clasificacion del ICA mostro que el 16.6%,
el 38% y el 45.2% de los recursos hidricos tenian una calidad de agua excelente,
buena y mala, respectivamente. Pero los valores de HQ adultos (para nitrato), HQ
nifios (para fltor) y HQ adultos (para fluoruro) todos fueron inferiores a 1 (HQ <
1), lo que muestra poco o ningln riesgo por el consumo de agua que contiene estos
elementos en las areas. Con respecto a todos los pardmetros medidos, se
observaron valores mas altos de CDI y HQ en nifios en comparacion con adultos.
Este estudio es util, ya que es la investigacion de evaluacién de la calidad del agua
mas completa realizada hasta ahora en Kakhk y sus areas rurales.

Chévez (2023) tuvieron como objetivo disefiar el sistema de
abastecimiento de agua potable para la aldea la Concepcién en Guatemala. El
sistema de abastecimiento esta planteado con una red de distribucion por gravedad
de 14,622.88 m de tuberia PVS de didmetros de 160 a 250 PSI. Determinaron que,
el volumen de aforo en la fuente de agua de la aldea es de 37.85 Its en 7.04 s,
disefiaron el sistema para 22 afios de vida Util, para una poblacion actual de 2001
habitantes, y proyectada de 3,453 personas, siendo la dotacion de 90 a 170
I/hab/dia, con un caudal medio diario de 1.9 I/s, QMD 2.28 I/s, QMH 3.8 I/s,
caudal de bombeo de 4.56 I/s, con el que, se determind didmetro econémico de
tuberia 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/dia, 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 disefi0 las cuantias de acero de las obras

hidraulicas esenciales en el sistema de agua potable. Concluy6 que, el costo de
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gjecucion asciende a Q. 4,769,169.41, para garantizar un sistema eficiente de
abastecimiento de agua potable.

Huy et al. (2022) tuvieron como objetivo disefiar las redes de suministro
de agua para el traslado de agua al &rea urbana en la ciudad de Balikpapan. En
EPANET determinaron la ubicacion de la red, alineacion de nodos, longitud de
tuberias y disefiaron la red con relacion al consumo medio diario per cépita. 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 topografia de la zona es suave,
consideraron un depo6sito por cada parte de la red, para garantizar que suministre
presion necesaria a todos los nodos. Los depésitos subterraneos son gemelos y
cubicos, con largo y ancho de 27.5 m y alto de 6.5 m. También los depoésitos de
aire son gemelos y cilindricos, el volumen de cada deposito de aire es de 339.9
m3. Determinaron que, el didmetro de la tuberia nimero 1 es de 90 mm, pero en
algunos nodos la altura de presion existente es inferior a la altura de presién
minima, asi mismo, en algunas tuberias la velocidad no esta dentro del rango
admisible (0.3 -2 m/s), por lo que, plantearon un proceso de ensayo — error, hasta
obtener el didmetro requerido para garantizar el abastecimiento de agua de
Balikpapan.

Gagnew (2022) evalué las caracteristicas hidraulicas de la red de
distribucion de agua de la ciudad de Debark. El tipo de estudio fue descriptivo,
desarroll6 un modelo utilizando el software Water GEMS 10.02 para evaluar la
red de distribucion de agua existente. Utilizando este modelo, identifico las zonas
de conexiones de mayor y menor presién y las velocidades de las tuberias. Para
estudiar el sistema de distribucion de agua, realizd simulaciones en condiciones

de demanda maxima y minima. Los resultados del analisis mostraron que la
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demanda total diaria de agua doméstica de la ciudad era de 1 749.068 m? /dia, con
una cobertura de suministro de agua del 44%, lo que indicaba un desequilibrio
entre la demanda y el suministro. La ciudad perdié el 19.131% de su produccién
total de agua. Las pérdidas reales fueron del 60% del total, frente a una pérdida
aparente del 40%. Concluy6 que en la modelizacion se superaban los requisitos
minimos y maximos de presion y caudal en algunos nudos y tuberias. Ademas,
los clientes no estaban satisfechos con el rendimiento hidraulico global debido a
los bajos rendimientos, el escaso uso del agua, los elevados volimenes 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 presion y aumentando los caudales de bombeo.

Medina (2022) tuvo como objetivo mejorar el sistema de abastecimiento
de agua potable de la comunidad Las Pefias en Pastaza. Determiné que, el sistema
existente no prestaba las condiciones necesarias para realizar una repotenciacion
por lo que, se realizé un nuevo disefio del sistema de agua potable. El sistema se
disefié para un tiempo de vida util de 25 afios, poblacién actual de 112 usuarios y
proyectada de 699 habitantes, con dotacion de consumo de 100 It/hab/dia, siendo
el caudal de disefio 2.66 Its, con el cual se dimension6 la captacion; pero utilizando
caudales horarios y mensuales, también se disefiaron los otros elementos del
sistema de agua potable, como, la red de distribucion y el reservorio, .asi mismo
determind que, el costo del proyecto era 223 140.89 con 89/100 soles.

Vargas (2019) tuvo como objetivo disefiar el sistema de abastecimiento de
agua potable para comunidad de Fincas y Tapavientos de Sarapiqui en Costa Rica.
Disefid para una poblacién de 3208 habitantes (783 viviendas), periodo de disefio

de 20 afios, dotacion de agua 223.88 Its/habit/dia, caudal promedio diario de 16.63
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2.1.2.

Is, caudal méaximo diario y horario de 20.78 y 31.17 |/s, con dos tanques elevados
de 200 m3, dos casetas de bombeo/cloracion de 6x3 mts e instalacion 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 captacion, plomeria, almacenamiento y desinfeccion del canal de agua en la
comunidad indigena 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/dia y un caudal méximo diario de 18.37 I/dia
necesario durante el funcionamiento. Esto implica que es necesario redisefiar el
sistema de tuberias de abastecimiento de agua desde la captacion hasta el embalse,
lo que no es objeto de este estudio. Concluyendo que el muestreo y los anélisis de
laboratorio mostraron que el agua transportada por la tuberia no era apta para el
consumo humano, ya que se detectaron coliformes fecales, coliformes totalesy E.
coli en todas las muestras, superando las normas maximas aceptables para el agua
potable. Ademas, el caudal estimado del rio Kashaburi durante la estacion seca
era de 27.5 I/s, pero durante el periodo critico la tuberia representaba el 47.47%
del caudal total, lo que indica la necesidad de mejorar la zona de captacion para
evitar la escasez de agua en verano debido a la insuficiencia de las zonas de
captacion. Por lo tanto, la mejora de la cuenca de captacion (teniendo en cuenta el
caudal ambiente y la utilizacidn de hasta el 90% de la fuente de agua) evitaria la
necesidad de encontrar nuevas fuentes de agua.
Antecedentes nacionales

Idrogo e Idrogo (2023) tuvieron como objetivo disefiar el sistema de
abastecimiento de agua potable en la CC.NN. Nuevo Chota, provincia de Bagua,
en Amazonas. Consideraron el disefio de una captacion tipo manantial de ladera,

un sedimentador, linea de conduccién de 5.742 km, con valvulas de purga tipo 1
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y de aire, hasta un reservorio elevado de 15 m3, cuya agua pasa por la linea de
aduccion de 0.9837 km con cdmaras rompe presion tipo 7, para llegar a las 84
conexiones domiciliarias. Concluyeron que, el disefio planteado cumple con los
criterios de las normas nacionales, y fue posible gracias a la aplicacion de
herramientas de modelamiento digital como el programa WaterCAD.

Sanchez (2021) evalud el mejoramiento del sistema de abastecimiento de
agua potable en la zona de Las Almendras, coronel Portillo, Jalinacocha, provincia
de Ucayali. La metodologia utilizada incluyé el estudio de una muestra de 71
viviendas. Los resultados obtenidos mostraron que el agua potable era captada de
fuentes subterréneas a una profundidad de 100 metros, utilizando tuberias de PVC
de 7" y 4" de didmetro, con una distribucion de 972.42. Concluy6 que los
componentes no correspondian a los especificados en el disefio, ya que las bombas
de 1HP habian sido reemplazadas por bombas de 2HP sin previa investigacion.
También comprobd que las cajas estaban en mal estado y que el revestimiento de
las tuberias no cumplia la norma OS 050.

Vergara (2021) evalGa 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 existian
fugas en el sistema de abastecimiento de agua. Se concluyé que se debe
recomendar una tuberia clase 10 para el nuevo proyecto y que se debe instalar una
cerca alrededor del tanque de agua.

Crespin (2020) evalu6 el sistema de abastecimiento de agua potable en
Saucopat, distrito de Chila, Patas, region La Libertad, para determinar su impacto
en la salud publica. El estudio fue de caracter 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
25



2.1.3.

agua potable en Saucopat era ineficiente. Se lleg6 a la conclusion de que, para
mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable, es necesario construir en la
cima de la montafia una nueva captacion de Q=1.25 I/s para las 296 personas del
asentamiento propuesto, disefiada con 3920 tuberias en 2035. Estas tuberias tienen
una capacidad de 3920.10 ml, dos camaras reductoras de presion (CRP6), una caja
de distribucidn, un depdsito de 20 m3, accesorios de depdsito y vélvulas en la red
de distribucion, que cubriran al 100% de la poblacion, mejoraran el saneamiento
y reduciran las enfermedades méas comunes, como las respiratorias y la diarrea.
Falcon & Delgado (2019) evaluaron el sistema de agua potable usando el
método SIRAS 2010 en Chongoyape-Chiclayo. Para ello, realizaron anélisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos 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 indice de sostenibilidad de 2.98, el estado del sistema era regular con 3.24
puntos, la operacion y mantenimiento del mismo, también era medianamente
sostenible y se encuentra en proceso de deterioro, ademas de que, el agua no

presenta una aceptable calidad microbiolégica para consumo humano.

Antecedentes regionales

Cusma (2023) tuvo como objetivo disefiar el sistema de agua potable de la
ciudad de Llama, provincia de Chota, Cajamarca. Realizd estudios basicos
(Como, levantamiento topografico y EMS en el que determinaron que, la
topografia era relativamente plana en la ciudad y accidentada en la linea de
conduccion, con suelos areno arcillosos y arcillas de mediana plasticidad) para
luego disefiar el sistema de agua potable para 20 afios, con una poblacién actual y

futura de 3044 habitantes, siendo la dotacién de 120 It/hab/dia, por lo que, el
26



caudal de consumo, maximo diario y maximo horario es respectivamente 4.23,
6.05y 9.31 It/s. Disefié una captacion de ladera de 7.2 I/s, una linea de conduccion
con gradiente de 0.54% a 2.0%, con cdmaras rompe presiones tipo 6 y tipo 7,
valvulas de aire y de purga, con un pase aéreo, un reservorio de 130 m3, red de
distribucion de 60 a 110 mm, que se construird con un costo directo de
3,695,072.67 soles en 6 meses. Concluyeron que, el disefio 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) evalud el sistema de agua potable Casa Blanca en la
comunidad de San Gregorio - San Miguel. EIl 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 operacion
hidraulica del sistema se ha deteriorado, con caudales de QM = 0.29 I/s, QMD =
0.34 I/s y QMH = 0.69 I/s, coeficientes de variacion de caudal de K1 = 1.186 y
K2 = 2.239, y un aporte poblacional de 56.18 l/dia, valores cercanos a los
establecidos por el Ministerio de Vivienda y Salud Ambiental por lo que son
aceptables. La capacidad del dep6sito de 20.86 m® es aceptable para un sistema
de bombeo intermitente, la red de distribucion es una condicién de
funcionamiento inaceptable y la velocidad de flujo estadtico modelada en
WaterCAD es inferior a 0.6 m/s. Un operador remunerado contratado por la Junta
de Gestion de Aguas Residuales es responsable del funcionamiento del sistema.
El sistema de bombeo para el nuevo embalse con bombas centrifugas de eje
horizontal, diametro de aspiracién y descarga de 1.5", 1.75 CV, 45 m de altura,
2.06 /s de caudal y 10 m® de capacidad concluy6é que el trabajo debia ser

intermitente, con turnos de bombeo de 4 horas: primer turno: 3.5 horas — 4.5 horas,
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2.2.

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) evalud el sistema de agua potable en el asentamiento de
Chirimpambaja-Cajamarca. El estudio utilizo el método descriptivo del software
Epanet 2.0 para estimar la presion 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 dias. El consumo medio diario
de agua y el suministro del sistema resultantes fueron de 52.4 I/persona/dia con
un factor K1 de 1.622, y estos datos se utilizaron para simular la demanda en cada
vivienda mediante Epanet. Una vez mas, las presiones obtenidas con el Epanet y
el manémetro estaban dentro de los pardmetros 6ptimos, con una presién méaxima
de 56.10 m® y una presion minima de 3.57 m3. Concluyé que los analisis
fisicoquimicos y bacteriolégicos mostraron la presencia de coliformes y
confirmaban que el agua no estaba clorada. La direccién se ocupé eficazmente del
suministro de agua a los consumidores y de la reparaciéon y el mantenimiento del
depdsito y las valvulas de captacién, pero descuido la cuestion de la calidad del
agua.

Bases tedrico — cientificas

2.2.1. Teoria de mecanica de fluidos

2.2.1.1. Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una teoria fisica que describe el comportamiento de
los fluidos en movimiento, especificamente el flujo de fluidos incompresibles.
Establece que, en un flujo de fluido sin friccion y sin pérdida de energia, la suma
de la presion estatica, dindmica 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 presion disminuye y viceversa (Pajon & Davila, 2000).
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P+ %pv2 + pgh = constante (1)
Donde: P es la presion, p es la densidad del fluido, v es la velocidad del fluido, g
es la aceleracion debido a la gravedad, h es la altura del fluido.

Esta ecuacion describe la relacion entre la presion, velocidad y altura de un fluido
en movimiento. Segun la ecuacion, la suma de la presion estatica, la presion
dindmica y la presion potencial se mantiene constante a lo largo de una corriente
de fluido, siempre y cuando no haya friccion ni pérdida de energia. La presion
estatica es la presion ejercida por el propio fluido, la presién dinamica es la presion
debida al movimiento del fluido y la presion potencial es la presion debido a la
altura del fluido. La ecuacion de Bernoulli es util para analizar diversas
situaciones, como el flujo de liquidos a través de tuberias, el flujo de aire alrededor
de un ala de avion, la salida de un chorro de agua de una boquilla, entre otros.
Permite entender cobmo cambian las variables del fluido en diferentes puntos de

un sistema y como interactdan entre si (Pajon & Davila, 2000).

Figura 1 Teoria de Bernoulli
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Nota: (Pajon & Davila, 2000).

Esta teoria se puede aplicar al abastecimiento de agua en tuberias, donde se
considera el caudal de agua, la velocidad del flujo y la presion en diferentes
puntos. Por ejemplo, al disefiar un sistema de abastecimiento de agua, se puede
utilizar la teoria de Bernoulli para determinar la presién en la entrada de la tuberia,
la presion en diferentes puntos del sistema y la velocidad del agua en cada punto.
Esto es Gtil para garantizar que se suministre la presion y el caudal adecuados en
todas las &reas del sistema. Ademas, la teoria de Bernoulli también puede ser
utilizada para analizar y optimizar el funcionamiento de bombas y valvulas en el
sistema de abastecimiento de agua. Al conocer la presion y velocidad del agua en
diferentes puntos, se pueden determinar las necesidades de bombeo y ajustar las
valvulas de manera adecuada para garantizar un flujo continuo y eficiente del agua

(Pajon & Davila, 2000).

2.2.1.2.Ecuacioén de conservacion de la masa
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La ecuacion de conservacion de masa, también conocida como ecuacion de
continuidad, es una ecuacion fundamental en la fisica 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 ecuacion 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 tuberias, esto implica que el caudal masico de entrada
debe ser igual al caudal masico de salida (Fox et al., 1995).

% 4 Apv =S (2)
at

Donde: 0p/ot es la derivada parcial de la densidad del agua respecto al tiempo,
V-(pv) es la divergencia del flujo de masa de agua, donde V representa el operador
nablay v es la velocidad del flujo, S es la fuente o sumidero de masa de agua.

p1 X A1 XV = py X Ay XV 3)
Donde: p1 y p2 son las densidades del fluido en los puntos 1y 2 respectivamente,
Aly A2 son las areas transversales del flujo en los puntos 1y 2, vl y v2 son las
velocidades del fluido en los puntos 1y 2.

La ecuacion establece que el producto de la densidad, el area transversal y la
velocidad del fluido en un punto dado es igual al producto de la densidad, el area
transversal y la velocidad del fluido en otro punto. En otras palabras, la ecuacion
de conservacién 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 ecuacion es fundamental para el estudio y disefio 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 distribucion 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 ecuacion utilizada para determinar las pérdidas
de energia debido a la friccién en el flujo de agua a través de tuberias. Esta ley
establece que la pérdida de energia (llamada carga de friccion) es directamente
proporcional a la longitud de la tuberia, velocidad del flujo y constante de friccién
(Pajon & Davila, 2000).
2

Bf=f X% @
Donde: hf es la carga de friccion, f es el coeficiente de friccion, L es la longitud
de latuberia, D es el diametro de la tuberia, V es la velocidad del flujo, g gravedad.
Esta ley es ampliamente utilizada en el disefio y célculo de los sistemas de
abastecimiento de agua. Permite determinar la pérdida de carga en las tuberias y
seleccionar el didmetro adecuado para el flujo de agua, garantizando asi un
suministro eficiente y eficaz (Pajon & Davila, 2000).

Figura 2

Diagrama de la Ley de Darcy

Nota: (Pajon & Davila, 2000).

Al aplicar la ley de Darcy-Weisbach se pueden determinar las pérdidas de energia
en las tuberias, lo que permite calcular la presion necesaria para garantizar un flujo
adecuado de agua en los puntos de suministro. Ademas, esta ley también puede
ayudar a optimizar el disefio de los sistemas de distribucion de agua, minimizar
las pérdidas de energia y reducir los costos de operacion (Pajon & Davila, 2000).

2.2.1.4 Ecuacién de Navier-Stokes
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La ecuacion de Navier-Stokes es una formulacion general de la conservacion de
masa y el momento en un fluido incompresible. Esta ecuacion describe el
movimiento del fluido en funcién de la presion, la viscosidad y la aceleracion. En
el caso de las tuberias, se utiliza para modelar el flujo de fluido y predecir su

comportamiento.
av 1 2
E+(U.V)XU=—;XVP+UXV XV (5)

Donde: ov/ot derivada parcial del vector velocidad v con respecto al tiempo, (v
.V)v es el producto escalar del vector velocidad v y el operador gradiente V
aplicado al vector velocidad v, -1/p VP es el gradiente negativo de la presion P,
dividido por la densidad p del fluido, vW?v es el producto de la viscosidad
cinematica v y el operador laplaciano V2 aplicado al vector velocidad v.

En relacion con el abastecimiento de agua, la ecuacion de Navier-Stokes es
fundamental para comprender y modelar la distribucién y el movimiento del agua
en tuberias. Se utiliza para predecir la velocidad del agua, la pérdida de presion,
la distribucion de la presion y otros parametros importantes para el disefio y la
operacion de sistemas de abastecimiento de agua.

Figura 3 Tipos de Fluidos Laminar y Turbulento
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Nota: (Pajon & Davila, 2000).
2.2.1.5.Ecuacion de Hazen-Williams
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La teoria de Hazen-Williams es una teoria ampliamente utilizada en ingenieria de
fluidos para la estimacion de pérdidas de presion en tuberias. Esta teoria establece
una ecuacion empirica que relaciona la pérdida de presion en una tuberia con
varios factores, como el didmetro de la tuberia, la rugosidad de la superficie

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

2010).

V = 0.849C;,, R%635054 (6)
V = CVRS (7)
hf = o241 11851 (8)

 ChEixplie7

Donde: V es velocidad de flujo, CHW coeficiente de la ecuacién de Hazen-
Willims el cual depende del material y edad de la tuberia, R radio hidraulico, S
pendiente de la linea de friccion o la relacion entre las perdidas por friccion y la
longitud de la tuberia, hf pérdidas por friccion.

Esta ecuacion empirica permite el calculo rapido y relativamente preciso de la
pérdida de presién en un sistema de tuberias. Sin embargo, es importante destacar
gue 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 especifico
(generalmente entre 0.3 y 4.6 m/s) (Flechas, 2010).

Es importante mencionar que la teoria de Hazen y Williams tiene algunas
limitaciones y no es aplicable en todos los casos, especialmente en situaciones
donde hay cambios bruscos en la geometria de la tuberia o variaciones
significativas en la viscosidad del fluido. En esos casos, se requiere el uso de otras

teorias 0 modelos mas detallados (Flechas, 2010).
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2.2.2. Teoria de la gestion integrada de los recursos hidricos

La teoria de la gestion integrada de los recursos hidricos es un enfoque holistico
y sostenible para administrar los recursos hidricos 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 gestion integrada de los recursos hidricos involucra
diferentes aspectos, como la planificacion y desarrollo de infraestructuras de
almacenamiento y distribucion del agua, el control de la calidad del agua, la
gestion de los ecosistemas acuaticos y la participacion de todas las partes
interesadas en la toma de decisiones (Garcia et al., 2007).

La teoria 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, asi como el mantenimiento
de los ecosistemas acuaticos. La equidad busca garantizar un acceso equitativo al
agua para todas las personas, sin importar su origen social, econémico o étnico.
La eficiencia busca minimizar las pérdidas de agua y maximizar su uso
productivo. Asi mismo, se centra en el manejo eficiente de la demanda de agua
potable, a través de medidas como la educacién para el uso responsable del agua,
la implementacion de tecnologias eficientes en el consumo, la deteccion y
reparacion de fugas, entre otros. Su objetivo es reducir la demanda de agua y
optimizar su uso. Ademas, la gestion integrada del ciclo del agua en areas urbanas,
considera todas las etapas (captacion, tratamiento, distribucién, uso, recoleccion
y tratamiento de aguas residuales). Se busca optimizar cada etapa y promover la
reutilizacion del agua, el control de la contaminacion y la eficiencia en los

sistemas de abastecimiento (Martinez & Villalejo, 2018).
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2.2.3. Teoria de la sostenibilidad orientada al sistema de abastecimiento de agua
potable
Esta teoria 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
conservacion de los recursos hidricos y la adopcién de practicas sostenibles en
toda la cadena de suministro (Garcia et al., 2013). La teoria 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 poblacion, sin comprometer los recursos
naturales y el medio ambiente (Castillo & Chaves, 2016).
Esta teoria 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 gestion eficiente de los recursos
hidricos, incluyendo la proteccion de las fuentes de agua, la implementacién de
medidas de conservacion y el uso responsable del agua (Castillo & Chaves, 2016).
En segundo lugar, se promueve la calidad del agua potable, asegurando que
cumpla con los estdndares sanitarios establecidos. Esto implica la implementacion
de sistemas de tratamiento y purificacion adecuados, asi 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 ubicacién
geografica, condicion socioecondmica o pertenencia a grupos vulnerables (Garcia

etal., 2013).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

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 poblacién. Conjunto de componentes e instalaciones
de los servicios de agua, desde la captacion hasta el suministro de agua mediante
procesos operativos, administrativos y fisicos. Conjunto de infraestructuras para
la recogida, almacenamiento y distribucion segura del agua hasta el punto de
consumo, ya sea en zonas residenciales o en el hogar (Albarrén, 2019).

Del mismo modo, segin 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 captacion del agua, que se puede hacer a través de diferentes fuentes, como
rios, lagos, embalses 0 pozos. Una vez captada, el agua pasa por un proceso de
tratamiento para eliminar impurezas y organismos patégenos que puedan ser
perjudiciales para la salud. Una vez tratada, el agua se almacena en tanques o
depdsitos, desde donde se distribuye a lo largo de una red de tuberias que abarca
todo el sistema de abastecimiento. Esta red de distribucion estd compuesta por
diferentes tipos de tuberias, valvulas y equipos de bombeo, que permiten llevar el
agua desde los depositos 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. Ademas, se deben llevar a cabo labores de
mantenimiento y conservacion de las infraestructuras para asegurar un suministro

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

2.3.1.1.Clasificacion 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)

b)

d)

Segun el origen del agua:

Sistemas de abastecimiento de agua superficial: los cuales obtienen el agua de
fuentes como rios, 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 distribucion.

Sistemas de abastecimiento de agua subterranea: los cuales aprovechan el
agua almacenada en acuiferos subterrdneos o mediante pozos profundos. En
este caso, el agua generalmente es sometida a tratamientos de filtracion y
desinfeccion.

Segun el tipo de tratamiento del agua:

Sistemas de abastecimiento de agua sin tratamiento: suministran el agua
directamente del origen sin ningun tipo de tratamiento previo.

Sistemas de abastecimiento de agua con tratamiento: el agua es sometida a
procesos de filtracion, desinfeccion y/o desinfeccion para garantizar su
potabilidad.

Segun la distribucion del agua:

Sistemas de abastecimiento por gravedad: los sistemas por gravedad
aprovechan la accion de la gravedad para que el agua fluya a través de tuberias
sin la necesidad de utilizar bombas impulsion.

Sistemas de abastecimiento a presion: el agua circula mediante bombas de

impulsion para vencer las diferencias de altura y proporcionar presion.

Segun el tamario y la poblacion que abastecen:
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— Pequefios sistemas: sistemas de abastecimiento de agua potable que se

encargan de suministrar agua a comunidades rurales o pequefios nucleos de

poblacion.

— Sistemas urbanos: abastecen a ciudades o grandes nucleos de poblacion.

e) Segun el tipo de sistema:

— Convencionales: se basa en métodos de captacion, almacenamiento y

distribucion tradicionales orientados a captar el agua potable por gravedad o

por bombeo, segun el caso.

— No convencionales: sistemas de abastecimiento que no son los mas usuales,

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

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

enfoques innovadores y técnicas no tradicionales para satisfacer las

necesidades de la poblacion.

Figura 4

Clasificacion de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable
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Nota: (MVCS, 2004).
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2.3.1.2.Partes con las que consta un sistema de abastecimiento de agua potable
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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)

Captacion de agua: Es el proceso de recoleccion del agua de fuentes naturales.
Tratamiento del agua: Esta etapa implica la eliminacién de impurezas,
contaminantes y microorganismos dafiinos presentes en el agua cruda. Los
procesos de tratamiento pueden incluir la filtracion y la desinfeccion.
Almacenamiento y distribucion: Se almacena en depdsitos o tanques.

Red de distribucién: Red de tuberias que transporta el agua tratada desde el punto
de almacenamiento hacia los hogares, empresas y otras instalaciones. Esta red
puede incluir conductos, valvulas de control y medidores del flujo de agua.
Conexiones domiciliarias: Son las conexiones individuales que se realizan desde
la red de distribucion hasta las viviendas y establecimientos.

Figura 5 Partes de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable segtn Tipo
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Nota: (Loyola, 2020).
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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 subterréneas, y son esenciales para preservar y proteger los
recursos hidricos 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 rios, lagos, lagunas,
arroyos y embalses. Estas aguas son visibles, ya que fluyen o se acumulan en
depresiones del terreno. Son parte del ciclo hidroldgico en el que el agua se
evapora de los océanos y se condensa en forma de nubes, luego cae como
precipitacion y se acumula en cuerpos de agua en la superficie terrestre.
Aguas subterraneas. Las aguas subterraneas se encuentran debajo de la
superficie terrestre, en acuiferos o capas de roca y suelo permeables. Estas aguas
provienen de la infiltracién de la lluvia y otras formas de precipitacion a través
del suelo y las rocas, y se acumulan en espacios porosos del subsuelo. Los
acuiferos son como gigantescas esponjas subterraneas que almacenan grandes
cantidades de agua dulce.

Figura 6 Fuentes de Agua

Tipos de fuentes de agua
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Nota: (Ampié & Masis, 2017).
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2.3.2.2.Aguas de manantiales
Segln 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 freatico, es decir, de la saturacion, en cuyo caso el
flujo es continuo. En cambio, los manantiales intermitentes brotan cerca del nivel
fredtico y sélo se producen durante la temporada de lluvias, cuando el nivel
fredtico estd en su punto mas alto. La presencia de manantiales y su caudal
dependen, por tanto, de la geologia de la zona, de la estacion del afio y de la
cantidad de lluvia, asi como de la frecuencia de las precipitaciones y de la
infiltracion de agua superficial en la corteza terrestre (recarga de acuiferos).
Como resultado, los manantiales de gravedad se producen donde la capa freatica
se cruza con el nivel fretico, como en una ataguia (Fig. a) o0 en una depresion del
terreno (Fig. b). Dado que suelen estar situados cerca del nivel freatico, los
caudales pueden variar con el tiempo (Calero, 2019).
Figura 7

Tipos de Manantiales por Gravedad
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Depresion o hueco

. ./xr‘-
WO // Capaimpermeable
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que confiene agua . - . //" Aguia subteranea.
(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 funcion 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 liquido. Este método determina el caudal (I/s) midiendo el tiempo necesario
para llenar un volumen conocido de un recipiente y dividiendo el volumen por el
tiempo medio (Aglero, 2004).
Q=Vvls (©)
Donde, Q caudal en I/s, V volumen del recipiente, T tiempo promedio.
2.3.2.4.Calidad del agua (Limites maximos permisibles de agua)
El agua potable es el agua que es inofensiva para el cuerpo humano cuando se
consume y no dafia los materiales que componen el sistema (Aguero, 2004). Las
exigencias son: No presentar microorganismos patdgenos que pongan en peligro
la salud de los usuarios, no presentar compuestos quimicos que afecten la salud
humana, ser aceptablemente clara, asi como aquellos detallados en el DS N° 031-
2010-SA (MINSA, 2011).
El reglamento de calidad de agua para consumo humano establece los parametros
maximos permisibles para avalar la calidad de agua, como se detalla en el DS. N°
031-2010-SA (MINSA, 2011) en relacion a la determinacion de los parametros
microbioldgicos y parasitoldgicos, asi como la calidad organoléptica del agua.
Tabla 1

Limites maximos permisibles de parametros microbiologicos y parasitoldgicos

N° Parametros Unidad de medida LMP
1 Coliformes totales UFC/100 mL a35°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 heterotrdficas UFC/100 mL a 35 °C 500
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2.3.3.

Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes

5 ) ] N° org/L 0
de protozoarios patdgenos

6 Virus UFC/mL 0
Organismos de vida libre, como algas,

7 protozoarios, copépodos, rotiferos, nematodos en N° org/L 0

todos sus estadios evolutivos

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 maltiples < 1.8/100 ml

Tabla 2

Limites maximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica

N° Parédmetros 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 6.5a8.5
6 Conductividad (25 °C) umho/cm 1500

7 Solidos totales disueltos mgL? 1000

8 Cloruros mg CI- L 250

9 Sulfatos mg SO4 L 250
10 Dureza total mg CaCOs L* 500
11 Amoniaco mg N L*! 15

12 Hierro mg Fe L 0.3

13 Manganeso mg Mn L! 0.4

14 Aluminio mg Al- L 0.2

15 Cobre mg Cu L 2.0

16 Zinc mg Zn L 3.0

17 Sodio mg Na L 200

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

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 mecanicos 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)

Captacion: El agua se capta de una fuente natural, como un rio, lago, manantial
o0 acuifero. En este proceso, se suelen utilizar estructuras como tomas de agua o
pozos, y se instalan filtros o sistemas de tratamiento para eliminar impurezas.
Conduccion: Una vez captada, el agua se transporta desde la fuente de agua hasta
los puntos de consumo mediante tuberias o conducciones aéreas y/o subterraneas.
En esta etapa, es fundamental tener en cuenta la topografia 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 depdsitos de almacenamiento en diferentes puntos del sistema.
Estos tanques se llenan durante los periodos en que el suministro de agua es
abundante y se distribuye el agua a los consumidores.

Distribucion: Una vez almacenada, el agua se distribuye desde los tanques o
depdsitos mediante una red de tuberias que llega hasta los puntos de consumo,
como viviendas, establecimientos publicos o industrias. En esta etapa, se utilizan
valvulas de control para regular el flujo de agua y asegurar que llegue en cantidad
suficiente y presion adecuada a los usuarios.

Ademas 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 mas altas, dispositivos para el
control y medicion del caudal de agua, y sistemas de cloracion o desinfeccion para
garantizar la salubridad del agua (Organizacion 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 energia eléctrica ni de
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mantenimiento constante de bombas. Sin embargo, su disefio y funcionamiento
deben asegurar una correcta gestion del recurso hidrico, un adecuado
mantenimiento de las infraestructuras y la proteccion 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
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Nota: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2011).

2.3.4. Datos bésicos para un disefio de abastecimiento de agua por gravedad
2.3.4.1.Periodo de disefio
Determinar cuanto tiempo se considera que un sistema esta operativo implica una
serie de factores que deben evaluarse para conseguir un proyecto con beneficio
socio economico (Diaz, 2022). El periodo de disefio es el periodo durante el cual
la capacidad de caudal requerida o la presencia fisica de equipos permitira que el

sistema funcione con un 100% de eficacia, para ello, se tendra en cuenta la
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durabilidad y vida util, el potencial de construccion o ampliacién/renovacion y la
disponibilidad de financiacion (Calero, 2019).

Tabla 3 Periodos de Disefio

Sistema/componente Periodo (afios)
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.Poblacion futura
La poblacion futura representa la cantidad de beneficiarios del proyecto
proyectados al tiempo de vida Util del sistema de abastecimiento (Agtero, 2004).
Algunos de los métodos son: la aritmética, geometria, curvas normales, l6gica, las
ecuaciones cuadraticas, exponencial y minimos cuadrados (Alcazar, 2007).
2.3.4.3.Consumo
El consumo es la proporcion de agua potable utilizada normalmente por los
usuarios, sin tener en cuenta las pérdidas en el sistema en m®/dia o I/dia, con el
consumo per capita expresado en I/dia (CONAGUA, 2012).
El consumo en las zonas rurales varia de una region a otra. Las condiciones
climéticas e hidrolégicas y las actividades de la poblacién influyen directamente
en el consumo de agua. En las zonas rural se sugiere un gasto medio de 100 litros
al dia/poblacion, en funcion del uso doméstico (CONAGUA, 2012).
Figura 9

Tipos de Consumo de Agua
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Tipos de consumo de agua

L

l

Domeéstico

Utilizada para  preparacion  de
alimentos, bebida, aseo personal

entreo otras actividades domésticas.

Nota: (CONAGUA, 2012).

2.3.4.4.Dotacion

l

Industrial y/o comercial

|

Publico

Se utiliza para actividades
indutriales y comerciales.

Aquellas utilizadas para riego
de parques, jardines o limpezal

de calles.

La dotacién media diaria anual por habitante, se fija en un analisis técnico

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

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

Tabla 4

Dotacion de Agua (I/hab/d)

Clima
item  Criterio Templado Frio Calido
1 Sistemas con conexiones 220 180 120
2 Lotes de area menor 150 120 150
3 Sistemas con piletas publicas. 30-50 30-50 30-50

Nota: (MVCS, 2006).

2.3.4.5.Caudal de disefo

Para disefiar un sistema con diferentes estructuras hidraulicas se suelen utilizar

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

maximo horario. Si existe un sistema de control del caudal debera disefiarse con

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

disefarse para el caudal horario maximo; mientras que, la red de distribucion se

disefia para el caudal maximo horario (Perez & Gutiérrez, 2017).

Tabla 5

Tipos de Caudales para Disefio de Sistemas de Agua Potable

Tipos de caudales

Férmulas
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2.3.5.

Caudal promedio diario anual (Qm) Qm=Pfxd/86.4 s/dia
Donde: Qm consumo promedio diario (1/s),
Pf poblacion futura (hab), d dotacion

(I/hab/dia)
Caudal méximo diario (Qmd) Qmd=1.3 Qm (I/s)
Caudal maximo horario (Qmh) Qmd=2 Qm (I/s)

Nota: (Perez & Gutiérrez, 2017).

Variaciones de consumo. El coeficiente de variacion se deriva de las
fluctuaciones de la demanda debidas al numero de dias laborables de la poblacion
(CONAGUA, 2012).

Tabla 6

Coeficientes de Variacion k1, k2

item Coeficiente maximo anual Valor
1 De demanda diaria (K1) 1.3
2 De demanda horaria (k2) 18a25

Nota: Norma OS 100 (MVCS, 2006).

Variaciones periodicas. Fluctuaciones regulares que ocurren en la demanda de
agua potable a lo largo del afio. (Agtero, 2004).

Obras de captacién de agua

Las obras de captacion de agua son aquellas que se realizan en cuerpos de agua
superficiales o subterraneos como rios, lagos, pozos o embalses, con el objetivo
de recolectar y almacenar dicha agua para su uso humano, agricola 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 poblacion (Ramirez, 2023). La estructura de captacion se
construye para aprovechar al maximo el afloramiento; debe incluir valvulas,
accesorios, tuberia de limpia, rebosaderos y tapas de inspeccion 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 participacion de la poblacién local que conozca el
manantial y sus alrededores (Calero, 2019).

Figura 10

Tipos de Obras de Captacion de Agua

Captacion cerrada o de manantiales (ladera o de
fondo)

Captacion abierta o superficial

Nota: (Artola, 2008).

2.3.5.1.Captacion de manantiales
La captacion 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 captacion se utiliza cuando hay una fuente de agua subterranea cercana a
la superficie y se busca recolectar y utilizar esa agua para el abastecimiento de
agua potable o riego (Calero, 2019).
Figura 11
Captacion de Agua de Manantial (a) de Ladera, (b) de Fondo

(a) Captacion de ladera
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Nota: (Sanitary Engineer, 2020).

2.3.5.2.Captacion de ladera
Una captacion de agua de ladera es una estructura de concreto armado que protege
al manantial y reiine adecuadamente el agua que produce la fuente para abastecer
a la poblacion. 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 captacion. Su funcion principal es retener las

particulas solidas y filtrar el agua.
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2.3.6.

Céamara humeda: Es un espacio o depdsito ubicado en la base de la captacion,
justo encima del lecho filtrante. En esta camara se acumula el agua filtrada,
permitiendo que sedimente y se asiente cualquier material suspendido. También
sirve como un reservorio temporal de agua.

Caja de valvulas: Es una estructura que se encarga de controlar el flujo de agua
y direccionarla hacia el sistema de almacenamiento o distribucion. Normalmente,
la caja de vélvulas se ubica en la parte superior de la captacion y cuenta con
diferentes valvulas para regular el caudal y la direccién del agua.

Figura 12 Captacion Tipo Ladera, Partes Internas y Externas
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Nota: (Sanitary Engineer, 2020).

Linea de conduccion

Sistema de tuberias y accesorios que se utiliza para transportar agua desde una
fuente de suministro (como un embalse, un rio 0 un pozo) hasta un lugar de destino
(Espinoza et al., 2006). Una “Linea de conduccién” es una estructura 0 un
componente utilizado para conducir el agua desde una captacion hasta un embalse
(MVCS, 2006).

Figura 13 Tipos de Lineas de Conduccion

Por gravedad Linea de conduccion por bombeo
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Nota: (Artola, 2008).

Linea de conduccidn por gravedad: El agua fluye de manera natural debido a la
diferencia de altura entre la fuente y el lugar de destino (Sanchez, 2021).

Linea de conduccién 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
elevacion entre ambos puntos es considerable y no es posible usar la gravedad
para el transporte del agua. Las bombas se encargan de generar la presion

necesaria para que el agua fluya a través de la tuberia (Sanchez, 2021).

2.3.6.1.Linea de conduccién por gravedad

Una linea de conduccién de agua por gravedad es aquella en la que el agua se
mueve a lo largo de la tuberia 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 linea, 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 utilizacion de

bombas para impulsar el agua, ya que la gravedad se encarga de su movimiento.
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Se utiliza principalmente en terrenos inclinados o pendientes pronunciadas
(S&nchez, 2021). Este tipo de linea es adecuado cuando la topografia del terreno
permite que el agua fluya en forma descendente desde una fuente a un punto mas
bajo. En este caso, se aprovecha la energia potencial creada por la altura para
impulsar el agua a lo largo de la tuberia.

Figura 14

Representacion del Perfil Longitudinal de una Linea de Conduccion

Nota: (Pajon & Davila, 2000).

2.3.6.2.Criterios de disefio
Para el disefio se deben tener en cuenta aspectos como la pendiente del terreno, el
diametro y material de las tuberias, la distancia a recorrer y la calidad del agua.
Se debe sequir los siguientes criterios para el disefio: (MVCS, 2006)
a) Caudal de disefio
Se toma el caudal méximo diario del periodo de disefio (MVCS, 2006).
b) Carga estatica y dindmica
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Segun la Norma 0S.010 (MVCS, 2006), no establece los parametros sobre cargas
estatica maxima o dinamicas minimas aceptables para el disefio. Pero, segln
Organizacién Panamericana de la Salud (2004) la carga estatica maxima aceptable
sera de 50 my la carga dindmica minima serd de 1 m.

Figura 15

Cargas Estéatica y Dinamica de la Linea de Conduccién
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Nota: (Aguero, 2004).

c) Clases de tuberias

Puede estar compuesta por diferentes tipos de materiales dependiendo de la
presion y el caudal requeridos Para la eleccion de la clase de tuberia se debe
discurrir los criterios que se muestran en la fig. 16.

Figura 16

Presiones de Trabajo para Diferentes Clases de Tuberias de PVC
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Nota: (Aguero, 2004).

Segun la Norma 0S.010 (MVCS, 2006), para calcular las tuberias que funcionan

a presion se utiliza una férmula razonable: en el caso de la formula de Hazen y

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

Tabla 7

Coeficiente de friccion (C)

Tipo de Tuberia 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 0S.010 (MVCS, 2006).

d) Velocidades
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La velocidad minima no puede ser menor a 0.60 m/s, mientras que, la maxima
depende del tipo de tuberia (MVCS, 2006).
Tabla 8

Velocidad Méximas en Tuberias

Material Velocidad max. (m/seg)
Concreto 3
Asbesto, acero y PVC 5

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

e) Seleccién de didmetros

La Norma 0OS.010 (MVCS, 2006) no especifica un didmetro minimo para las

tuberias. A la hora de seleccionar un diametro se tienen en cuenta varios factores.

La formula de Hazen-Williams se usa para determinar el diametro tedrico antes

de determinar los parametros de disefio. El diametro tedrico se utiliza para

determinar la velocidad de flujo a través de la tuberia. 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 diametro calculado o utilizar la velocidad de flujo maxima de la

fuente de suministro como velocidad de flujo calculada (Aguero, 2004).
2.3.6.3.Estructuras complementarias

Una conduccion incluye no sélo la tuberia, sino también las estructuras y

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

a) Valvula de aire

La acumulacion de aire en niveles altos provoca una reduccion de la superficie de

los desaguies, un aumento de la pérdida de carga y una reduccion del caudal. Para

evitar esta acumulacion, deben instalarse valvulas de aire automaticas (ventosas)

0 manuales (Aguero, 2004).

b) Vélvula de purga
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Los sedimentos depositados en los puntos bajos de las tuberias con topografia
irregular pueden reducir el &rea de flujo de agua, por lo que es necesario instalar
valvulas de drenaje y limpiar la tuberia con regularidad (Chanhualla, 2022).

c) Cémara rompe presion

Permite que el agua drene a la atmdésfera, disminuyendo la presién hidrostatica
hasta cero y generando una nueva linea hidrostatica (Colque, 2017).

Figura 17

Cémaras Rompe Presién
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Nota: (Ingenieria Sanitaria con BIM, 2020).
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2.3.7. Tanques de almacenamiento: Reservorio

Los reservorios de agua potable son estructuras disefiadas 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 estan hechos de
materiales duraderos y resistentes a la corrosién, 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 estan disefiados para
cumplir con los estandares y regulaciones de calidad del agua potable
especificados por las autoridades ambientales y de salud. Pueden incluir
caracteristicas como sistemas de filtracion y desinfeccion para garantizar que el
agua almacenada sea segura para el consumo humano. La importancia de los
reservorios es avalar el funcionamiento hidraulico del sistema y mantener el
servicio segln la demanda de agua prevista y la cantidad de agua permitida
(Aguero, 2004).

Figura 18

Tanque de Almacenamiento de Agua Potable
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Tapa metélica

— Cono de rebose

Caseta de vélvulas

—Valvulas de salida

Tuberfa de salida

Valvula de limpi A s = = _Tuberfa de by pass

........

Tuberiadelimplaod (i
Vélvula de by pass uberia de limpla o desaglle

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

Segln Torres (2014) este no es un aspecto significativo del disefio del tanque,

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

para determinar el mejor uso de los materiales y decidir la forma mas econdmica.

Figura 19

Formas de Reservorios

— Esférica

Presenta la menor cantidad de érea de
paredes para un volumen determinado toda
ella esta sometida a esfuerzo de tension y
comprension simples, lo cual se refleja en
Mmenores espesores.

Su mayor desventaja estriba en aspectos de
construccion, lo cual obliga a encofrados de
costos elevados.

— Paralelepipedo

Tiene la ventaja de reducir grandemente los
costos de encofrado; sin embargo, al ser sus
paredes rectas producen momentos que
obligan a espesores y refuerzos estructurales
mayores.

Formas de los reservorios

Las formas que reducen los momentos por
empuje de agua son aquellas que tienden a
la forma cilindrica, como los hexdgonos,
octagonos, etc.

— Cilindricas

Nota: (Torres, 2014).

2.3.7.2.Ubicacion de los reservorios

Tienen la ventaja estructural que las paredes
estdn sometidas a esfuerzos de tension
simple, por lo cual requieren menores
espesores, pero tienen la desventaja de

costos elevados de encofrado.

La ubicacion del reservorio debe estar en una zona desocupada y el disefio debe

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

ubicacion debe tener en cuenta la necesidad de conservar la presién de la red en

la zona de servicio y la comodidad, con la presién mas baja en la vivienda mas

alta y la presion mas alta en la vivienda mas 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
compensacion de las variables temporales, las emergencias por incendios, la
asignacion de reservas para cubrir fallos en las tuberias y la capacidad del embalse
como parte del sistema (Torres, 2014).

2.3.7.4.Elementos del reservorio
Estructura de almacenamiento. Construccion cuadrada o redonda con
capacidad variable. Con tapa, escalera para acceder al interior para su limpieza,
rebosadero y tubo de ventilacion en la parte superior (Rivera, 2021).
Camara de valvulas. Se instala junto al deposito de agua con tubo de entrada,
tubo de salida, canal de derivacion, desagle, tubo de rebose y conexidon de rebose.
Asimismo, permite la operatividad el reservorio (Rivera, 2021).
Tuberia de entrada. EI didmetro viene determinado por el conducto y debe
instalarse una valvula de compuerta del mismo didametro antes de que el agua entre
en el tanque de almacenamiento (Espinoza et al., 2006).
Tuberia de salida. Debe tener el mismo didmetro que la tuberia de suministro de
agua y debe estar equipada con una valvula de desvio para regular el suministro
de agua al publico (Espinoza et al., 2006).
Tuberia de limpia. El diametro de las tuberias de limpieza debe ser tal que los
tanques puedan limpiarse en un maximo de dos horas y también debe instalarse
una valvula de compuerta (Rivera, 2021).
Tuberia de rebose. Debe conectarse a una tuberia transparente conectada a la
valvula de compuerta para la descarga libre, que debe realizarse en todo momento
(Rivera, 2021).
By-pass. Debe instalarse una conexién directa entre la entrada y la salida de agua

para que, cuando se cierre la valvula de entrada del depdsito, el agua entre
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autométicamente en la tuberia de suministro de agua. También debe preverse una
valvula de compuerta para regular el caudal de agua, de modo que el depdsito
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 regulacion del 25-30% del consumo
medio anual (Espinoza et al., 2006).

Figura 20

Partes Internas del Reservorio de Agua Potable

a) Cono de rebose: Sirve para dejar

salir el agua que sobrepase el nivel de P A RT ES I NTE R N AS

almacenamiento.

b) Tubo de rebose: Conduce el agua del

conaderebosea[tubodedesague. DEL RESERVURIU
_

¢) Tubo de ingreso: Permite el ingreso

del apus que e conduce desde [y

—

captacion al reservorio.

d) Tubo de salida: Permite la  salida
del agua Pomble desde el reservorio a la

red de distribucion.

¢) Canastilla: Su funcion es no dejar
pasar a la red de distribucion objetos
extraiios que Pudiemn haber ingresado

al reservorio.

) Tub de desague o [impia: Sirve para
eliminar el agua cuando se hace la
limpieza y desinfeccion y también
eliminar el agua de rebose.

g) Control estdtico : Su funcion es

derivar el agua  que viene de la

captacion directamente al tubo de rebose

para evitar que se desperdicle el agua

clor 4dd cuanc[o 6[ reservorio esta' l[eno.

Nota: (Sanitary Engineer, 2020).
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2.3.7.5. Tratamiento: Desinfeccion por cloracion

Segun Aguero (2004) el lavado interno sélo elimina la suciedad, por lo que, la
desinfeccion es necesaria para eliminar todos los microorganismos. La
desinfeccion final del agua distribuida proporciona una barrera contra la presencia
de agentes patdgenos que podrian provocar la propagacion de enfermedades. Si la
fuente de agua est& protegida y libre de microorganismos, la cloracién evita la
posible contaminacion dentro del sistema de distribucion y durante el tratamiento
doméstico. De acuerdo a Artola (2008) la desinfeccion es eficaz cuando la
turbidez del agua es baja y el tiempo de contacto entre el desinfectante y el agua
es corto. El desinfectante mas usado es el cloro. En los sistemas pequefios para
desinfectar o clorar el agua se suele utilizar hipoclorito de calcio o hipoclorito de
sodio.

Figura 21

Desinfeccion por Cloracion
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Nota: (Artola, 2008).
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2.3.8. Red de distribucion

Una red de tuberias de distribucion es un sistema de conduccion que permite llevar
el agua potable desde una planta de tratamiento o captacién de agua hasta los
puntos de consumo, como hogares, comercios o industrias. Este tipo de red esta
compuesta por diferentes tipos de tuberias 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 poblacién el
suministro eficiente y continuo de agua en cantidad y presion adecuada durante
todo el periodo de disefio (20-25 afios) (Espinoza et al., 2006).

Figura 22

Red de Distribucion de Agua Potable

Nota: (Artola, 2008).

2.3.8.1.Tipos de redes de distribucion de agua potable
Desde un punto de vista topoldgico, las redes de distribucion pueden dividirse en
redes ramificadas, malladas y mixtas (Rivera, 2021).
Redes Ramificadas: Es como un arbol cuyas lineas se subdividen y forman
ramas. En este tipo de red, la direccién del flujo esta 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 direcciéon 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 Distribucion de Agua Potable

/

Ejemplo de red ramificada \ Ji

\/

Y

Ejemplo de red mallada

Ejemplo de red mixta

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

65



2.3.8.2.Tuberia principal
La tuberia principal de una red de abastecimiento de agua potable es la tuberia de
mayor didmetro y capacidad de la red. Se encarga de transportar el agua potable
desde la fuente de suministro hasta los puntos de distribucién dentro de una
determinada area (Espinoza et al., 2006).

2.3.8.3.Criterios de disefo
Al disefiar una red de distribucion de agua potable, se deben tener en cuenta los
siguientes criterios: (Larraga, 2016).
a) Cantidad de agua demandada
El disefio debe considerar la cantidad estimada de agua potable requerida por los
usuarios. Esto incluye tener en cuenta el crecimiento futuro de la poblacion y los
cambios en los patrones de consumo (Lérraga, 2016).
Método del nimero de familias. El caudal de un nodo es el nimero de hogares
de su zona de influencia multiplicado por el caudal especifico (Twyman, 2019).
Qn=qu X Nfn (10)
Qn = Qmh/Nf (11)
Donde, qu Caudal unitario (I/s/fam), Qn Caudal en el nudo “n” (I/s), Qmh Caudal
maximo horario (I/s), Nf Nimero total de familias, Nfn NUmero de familias en el
area de influencia del nudo “n”.
Método probabilistico o de simultaneidad. Si el numero de conexiones es
inferior a 30, el caudal para cada conexion se determina mediante el método de
calculo probabilistico o el método de calculo simultdneo (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2004).
QRamal = K X Y. Qg (12)

K= (x—1)7% (13)
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2.3.9.

Do6nde, QRamal caudal de cada ramal (L/s), Qg caudal por grifo (L/s) este valor
no serd inferior a 0.1 I/s; k coeficiente de simultaneidad en ningin caso el
coeficiente serd menor a 0.20; x = Numero de grifos >2; x numero total de grifos
en el &rea que abastece cada ramal

b) Presiones minimas y maximas

Segln la Norma OS.050 (MVCS, 2009), los sistemas de distribucion de agua
utilizada para el consumo humano es que la presion estéatica no debe superar los
50 m en ningun punto del sistema; la presion dindmica no debe ser inferior a 10
m en condiciones de demanda horaria méxima; y la presion dindmica no debe ser
inferior a 10 m en condiciones de demanda horaria maxima.

c) Diadmetro minimo

El didmetro utilizado debe garantizar un caudal y una presién adecuados en todos
los puntos del sistema. El didmetro nominal minimo suele ser de 25 mm (1) para
las tuberias 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 basico que se sigue en el disefio de las tuberias es que las velocidades
operacion en los diversos tramos se mantenga dentro del rango recomendado por
las normas, lograndose asi un uso efectivo de las tuberias. Las velocidades de flujo
permisibles andan entre los 3m/s y 0.6m/s como minimo (Espinoza et al., 2006).
e) Valvulas

La red de distribucion estara provista de valvulas de interrupcion que admitan
aislar sectores de redes no mayores de 500 m de longitud (MVCS, 2009).
Evaluacion del sistema de abastecimiento de agua potable

La evaluacion 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 poblacion a la que sirve (Albarran, 2019). El diagndstico del
sistema de abastecimiento de agua potable se refiere a la identificacion y anélisis
de los problemas y desafios que enfrenta el sistema, asi como la determinacion de
las posibles soluciones o0 mejoras que se deben implementar. Segin Espinoza et
al. (2006) es el estudio que precede a cualquier plan o proyecto, siendo el proceso
de analizar un sistema para entender como funciona el sistema de abastecimiento
de agua potable y poder proponer cambios con resultados predecibles.
2.3.9.1.Diagnostico del estado del sistema de abastecimiento de agua potable
El diagnoéstico del estado del sistema de abastecimiento de agua potable implica
evaluar la situacion actual del sistema para determinar su funcionamiento,
eficiencia y calidad. A continuacion, se describen los pasos tipicos para realizar
este diagnostico: (Albarrén, 2019)
Inspeccion de la infraestructura: es importante realizar una inspeccion detallada
de la infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable, incluyendo
las fuentes de agua, las redes de distribucion y los sistemas de almacenamiento.
Se deben identificar posibles dafios, fugas, obstrucciones u otros problemas fisicos
que afecten el funcionamiento del sistema.
Gestion y operacion: se debe evaluar la gestion y operacion del sistema de
abastecimiento de agua potable, incluyendo la eficiencia en la recoleccion de
pagos, el mantenimiento preventivo y correctivo, la capacidad técnica del personal
y la planificacion a largo plazo. Esto ayudara a identificar posibles deficiencias en
la gestidn que puedan afectar el funcionamiento del sistema.
2.3.9.2.Diagndstico del funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua
El diagnostico del funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable

implica evaluar el desempefio y la eficiencia del sistema en términos de suministro
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2.3.10.

de agua potable a la poblacién. A continuacion, se presentan algunos aspectos
clave a considerar en este diagnéstico: (CONAGUA, 2012)

Suministro de agua: se debe evaluar la cantidad de agua suministrada por el
sistema en relacion con la demanda de agua de la poblacion. Esto implica analizar
la capacidad de las fuentes de agua, las plantas de tratamiento y las redes de
distribucion para satisfacer las necesidades de la poblacion.

Calidad del agua: es importante analizar la calidad del agua suministrada por el
sistema para garantizar su potabilidad. Se deben realizar analisis periddicos de
parametros como la turbidez, pH, coliformes fecales y otros, y comparar los
resultados con los estandares establecidos por las autoridades sanitarias.
Pérdidas de agua: se deben evaluar las pérdidas ya sea por fugas en las tuberias
0 por conexiones ilegales. Esto implicaria realizar estudios de sectorizacion y
andlisis de caudales para identificar las areas con mayor pérdida y tomar medidas
correctivas.

Presion del agua: se debe evaluar la presion del agua en la red de distribucion
para garantizar un suministro adecuado a los usuarios. Esto implica medir la
presion en algunos puntos del sistemay compararla con los estandares 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 operacion y el
mantenimiento del sistema, asi como la disponibilidad de equipos de respaldo en
caso de fallas.

Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable

Puede abarcar diversas acciones que permitan garantizar un suministro seguro,
eficiente y de calidad para la poblacion. Algunas medidas incluyen: (Medina,

2022)
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2.3.11.

Mejorar la infraestructura: Esto implica la construccidén, ampliacion o
rehabilitacion de los sistemas de captacidn, tratamiento y distribucion 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 educacion y concienciacion: Es fundamental brindar informacion
a la poblacion sobre la importancia del consumo de agua potable, asi como las
medidas para conservarla. Esto puede incluir campafias de sensibilizacion,
capacitaciones y promocién de buenas précticas en el uso del agua.

Fomentar la participaciéon comunitaria: La participacion de la comunidad en la
toma de decisiones y en la gestion de los recursos hidricos es esencial para
garantizar la sostenibilidad y el buen funcionamiento del sistema de
abastecimiento de agua potable. Se deben establecer mecanismos para la
participacion ciudadana y la rendicion 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 reparacion de fugas, la instalacion de dispositivos de
ahorro de agua y la concienciacion sobre el uso responsable del recurso.

En resumen, requiere de acciones integrales que abarquen desde la infraestructura
hasta la educacién comunitaria. Esto contribuira a garantizar un suministro seguro
y sostenible de agua potable para toda la poblacion.

Operacion y mantenimiento

La operacion 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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2.4.

Monitoreo constante: Es necesario realizar un monitoreo continuo de los
parametros del agua, como la calidad, la presién 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,
calibracion de medidores, lubricacion de valvulas, entre otras tareas.
Reparaciones y mantenimiento correctivo: En caso de averias o problemas en
la red de abastecimiento, es necesario realizar reparaciones de manera oportuna
para minimizar las interrupciones en el suministro. Esto implica la identificacion
y solucion de fugas, roturas de tuberias, averias en bombas u otros equipos.
Gestidn del riesgo y planificacion: Se debe realizar una planificacion 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. Ademas, es fundamental contar con un sistema de gestion
eficiente que permita la organizacion y documentacion de todas las actividades
relacionadas con el funcionamiento del sistema. Asi mismo, los operarios deben
recibir una formacion adecuada sobre las medidas que deben tomar, deben
disponer de un manual de instrucciones, asi como de los equipos y herramientas
necesarios para su funcionamiento y mantenimiento (Lossio, 2012).

Hipotesis

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.

2.5.1.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Evaluacion del sistema de abastecimiento de agua

potable

La evaluacion del sistema de abastecimiento de agua potable es un proceso que

consiste en analizar y medir el desempefio y funcionamiento del sistema en

términos de calidad, cantidad y eficiencia del suministro de agua potable. Esta

evaluacion implica el anélisis de diversos indicadores, como la calidad del agua,

la presién de suministro, la continuidad del servicio, la cobertura geograficay el

estado de la infraestructura hidraulica. El objetivo de esta evaluacion es identificar

posibles problemas o deficiencias en el sistema y tomar las medidas necesarias

para mejorar su operacién y garantizar un suministro adecuado de agua potable a

la poblacion.

Diagndstico del estado: es importante realizar una inspeccién detallada de la

infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable, incluyendo las

fuentes de agua, las redes de distribucion y los sistemas de almacenamiento. Se

deben identificar posibles dafios, fugas, obstrucciones u otros problemas fisicos

que afecten el funcionamiento del sistema (Albarran, 2019).

Diagndstico del funcionamiento: implica evaluar el desempefio y la eficiencia

del sistema en términos de suministro de agua potable a la poblacion

(CONAGUA, 2012).

— Calidad del agua: Se evalua la presencia de contaminantes y la conformidad
con los estandares establecidos para el agua potable.

— Cantidad de suministro: Se mide la cantidad de agua disponible en funcion
a la demanda de la poblacion.

— Continuidad del servicio: Se examina la frecuencia y duracion 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
implementacion de mejoras en los procesos de captacion, tratamiento,
distribucion y suministro del agua potable. EI mejoramiento del sistema también
puede incluir la ampliacion de la infraestructura existente, el aumento de la
capacidad de almacenamiento y distribucién, la modernizacion de los equipos y
la implementacion de sistemas de gestion 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
poblacion a través de la actualizacion y ampliacion del sistema de agua potable.
Actualizacion y mejora de la infraestructura: Se llevan a cabo intervenciones
como la rehabilitacion y construccién de nuevas fuentes de agua, plantas de
tratamiento, redes de distribucién, tanques de almacenamiento, entre otras.
Ampliacion de capacidad: Se aumenta la capacidad de produccion de agua

potable y de almacenamiento para satisfacer la demanda creciente de la poblacién.
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Tabla 9

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicién operacional

Variables Definicién conceptual Dimensiones Definicién conceptual _ _
Indicadores Item
La evaluacion del sistema Se deben identificar posibles  Captacion N°
de abastecimiento de Diagnostico dafios, fugas, obstrucciones u  Linea de conduccion N°
VI agua potable es un del estado del ~ otros problemas fisicos que Reservorios N°
Evaluacion del ~ proceso que consiste en sistema afecten el funcionamiento del o N°
) . . . i Red de distribucion
sistema de analizar y medir el sistema (Albarréan, 2019).
abastecimiento  desempefio del sistema en . Implica evaluar el Continuidad del
o . Diagnostico . L o horas
de agua términos de calidad, del desempefio y la eficiencia del  servicio
e
potable cantidad y eficiencia del . . sistema de suministro de agua  Cantidad de agua m3/s
o funcionamiento o
suministro de agua ) potable a la poblacion )
del sistema Calidad del agua %
potable. (CONAGUA, 2012).
o . Dimensiones de la
Es la parte inicial del sistema » m
) o captacion
hidroeléctrico y consta de _
N Capacidad de la
Captacion estructuras que recogen el . I/ss
Captacion
agua para abastecer a la
o Volumen de agua
poblacién (Jiménez, 2010). m?3
captada
Dimensiones de
Estructuras y componentes . m
- tuberia
. d . utilizados para trasladar agua _
Conjunto de Linea de desd o h Levantamiento Glb
. esde una captacion hasta un .
infraestructuras que conduccion el | d topogréfico
. L embalse o una planta de
VD permite la captacion, P Estudio de suelos Glb
. . . tratamiento.
Mejoramiento conduccion, Presiones N/m?2
del sistema de almacenamiento y Estructura _hidraulica cuya  Ubicacion de los .
abastecimiento  distribucion de agua de funcion es mantener el  reservorios
de agua forma segura hacia el equilibrio y la continuidad en  Dimensiones de
m
potable punto de consumo, sea R . los volimenes fluctuantes de  diametro y altura
i eservorio
este colectivo o la red que abastece a la Volumen hidraulico m3
domiciliar comunidad, y almacenar el . Kg/cm
o o Estudio de suelos
principal elemento liquido: el 2
agua potable (Vértiz, 2018).  Cuantia de acero kg
Diametro de la red m
Sistema de tubos que Cobertura de agua %
Red de conduce el agua potable para Velocidades mis
distribucion el consumo de los usuarios
(CONAGUA, 2012). Presiones N/m?
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacién es de enfoque cuantitativo debido a que se uso la
recoleccion de datos para probar hip6tesis con base en la medicion numérica y el
andlisis estadistico para obtener informacion precisa y objetiva sobre la eficiencia
del sistema de agua potable de Chacapampa, para identificar posibles &reas de
mejora (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

El objetivo de esta investigacion fue proporcionar soluciones practicas y
concretas para mejorar el sistema de abastecimiento en la localidad de
Chacapampa, Chadin, Chota. Esto implicé disefiar estrategias y acciones
especificas 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 disefio del sistema de abastecimiento de agua potable; por tanto, el tipo de
investigacion es aplicada.

El nivel descriptivo de esta investigacion implicé recopilar informacion
detallada y precisa sobre la situacion actual. Siendo asi, se realizd un anélisis
exhaustivo de los aspectos relacionados con la calidad del agua, la infraestructura
existente, los problemas de suministro y los posibles obstaculos para mejorar el
sistema; gque 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 condicién actual del sistema de

abastecimiento y se ha planteado la propuesta de accion para mejorarlo.
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3.2.

Tabla 10

Tipo de Investigacion segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativo
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria.

Nota: (Alvarez, 2020).

Disefio de investigacion

No experimental de corte transversal, no existe manipulacion de las
variables por parte del investigador, ademas de que, se miden las caracteristicas
de uno 0 méas grupos de unidades en un momento especifico, sin evaluar la
evolucion de esas unidades en el tiempo; se sustenta principalmente en observar
fendmenos tal y como se presentan sin ninguna modificacion alguna para después
analizarlos (Alvarez, 2020). En la investigacion se ha observado el sistema de
abastecimiento de agua potable del CC.PP. Chacapampa en el distrito de Chadin
para plantear soluciones para mejorar la calidad del agua potable y garantizar por
medio del disefio adecuado del sistema un mejor servicio para la poblacién 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 especifico.
Gréaficamente se representa por:
M«<0O->R (14)

Donde, M muestra, O observacion, R sistema de abastecimiento de agua potable.
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Figura 24
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3.3.

Meétodos de investigacion

En la investigacion se ha utilizado el método descriptivo (Ochoa &
Yunkor, 2021); para describir y analizar las caracteristicas y el funcionamiento
del sistema de abastecimiento de agua potable en los CC. PP Chacapampa,
Chadin, realizando una descripcién 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 asi, se ha seguido un proceso I6gico comprendido por:
Evaluacion Visual: Visita de campo para la evaluacién de las componentes del
sistema de abastecimiento de agua desde la captacion, conduccién, aduccion,
redes de distribucion y las conexiones domiciliarias.
Estudios bésicos: Se ha aforado las fuentes de agua en Chacapampa, se ha
determinado la calidad del agua ofertada a la poblacion, y se han planteado
estudios topograficos y de mecénica de suelos.
Parametros de disefio: Se han obtenido los parametros de disefio como la
poblacion beneficiaria, los caudales promedio, méximo diario y méximo horario,
de tal forma que, dicha informacion se utilice en el disefio de la infraestructura de
abastecimiento de agua potable.
Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable: El disefio 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 planted el disefio de
la captacién del agua, la linea de conduccion, el reservorio, la linea de aduccion y

la red de distribucién y valvulas conjuntamente con camaras rompe presion.
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion estuvo conformada por todo el sistema de abastecimiento de

agua potable del CC.PP Chacapampa, distrito de Chadin, provincia de Chota,

region Cajamarca en las coordenadas UTM WGS84 17S 788806.91 m E,

9281547.74m S, a3073 msnm. Su clima es calido, templado y frio, 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 escorrentias fluviales en enero, febrero y marzo.

Figura 25
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3.4.2. Muestra
El muestreo fue no probabilistico 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 Chadin, 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

Namero 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: Elaboracion propia

Figura 26 Ubicacién del CC.PP Chacapampa, del distrito de Chadin
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion directa: Esta técnica implica la observacion directa del sistema de
abastecimiento de agua potable en los CC. PP Chacapampa, Chadin, Chota. Los
investigadores han observado caracteristicas y variables relevantes, como la
calidad del agua, la infraestructura existente, las fuentes de agua y los problemas
especificos que enfrenta el sistema a partir de visitas de campo.

Entrevistas no documentadas: Las entrevistas han permitido recopilar
informacion 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 informacion sobre la situacion actual, las necesidades y los posibles
desafios que enfrenta el sistema.

Revision documental: Se ha llevado a cabo una revision exhaustiva de la
documentacion existente, como informes técnicos, estudios previos y legislacion
relacionada. Esto ha permitido obtener informacién sobre las caracteristicas del
sistema, los recursos disponibles y los proyectos anteriores relacionados con esta
area, a fin de plantear el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable del
centro poblado de Chacapampa.

Estudios basicos: Se ha llevado a cabo el analisis de la calidad del agua, el estudio
topografico y el analisis de mecanica de suelos para contar con la informacion
béasica para la propuesta.

Analisis de viabilidad de proyectos: Se ha efectuado un analisis 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 Chadin

para garantizar su factibilidad y sostenibilidad a largo plazo.
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3.5.2.

Instrumentos

Formato de inspeccion 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 tuberias, las valvulas, 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 informacion
obtenida en entrevistas no documentadas. Durante estas entrevistas se recolecta
informacion 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, asi como las observaciones y conclusiones derivadas de las entrevistas
Informacion bibliogréfica: Se refiere a la recopilacion de datos obtenidos de
fuentes escritas, como normas técnicas, libros, papers cientificos, entre otros.
Estas fuentes proporcionan informacion relevante sobre el disefio, operacion y
mantenimiento de sistemas de abastecimiento de agua potable, asi como sobre los
estandares de calidad del agua y las caracteristicas del terreno en el area de
estudio. Esta informacién es utilizada para fundamentar las decisiones y
recomendaciones en el proceso de evaluacion y mejoramiento del sistema.
Informe de estudios basicos: Es un documento que recopila los resultados de
diferentes estudios realizados en el marco de la evaluacion y mejoramiento del
sistema de abastecimiento de agua potable. Estos estudios incluyen el anélisis de
la calidad del agua, que permite determinar si cumple con los estandares

establecidos para el consumo humano; el levantamiento topogréafico, que
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proporciona informacidon sobre las caracteristicas del terreno y la ubicacion de las
infraestructuras del sistema; y el estudio de mecénica de suelos, que evalla la
estabilidad y capacidad de carga del suelo en el area 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 analisis 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 Recoleccion de Datos por Variable

Recoleccion de datos

Variables i
Fuente Técnica Instrumento
Evaluacion del o o Guia de observacién
) Primaria Observacion directa . o

sistema de Cémara Fotogréafica

abastecimiento de ) Entrevistas no
Secundaria Cuaderno de campo

agua potable documentadas

Normas técnicas
Papers
Libros

Tesis

Secundaria Revision documental

Mejoramiento del _

_ Informe de calidad del agua

sistema de .
o Informe de levantamiento
abastecimiento de - ) . >
Primaria Estudios béasicos topogréfico
agua potable .
Informe de mecénica de

suelos
o Analisis de viabilidad Matriz de andlisis de
Primaria o
del proyecto viabilidad del proyecto
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Diagnostico 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 fotografias y/o grabaciones de video del 1 al 10 de octubre de 2022
para verificar el estado de las estructuras de la fuente, reservorios, y las tuberias.

a) Equipos y/o materiales

Equipos para la deteccion 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
tuberias y redes de abastecimiento.

Plano del sistema: es necesario contar con un plano actualizado que muestre
la ubicacion de las diferentes partes del sistema, como las fuentes de
suministro, las estaciones de tratamiento y los puntos de distribucion.

GPS o dispositivos de geolocalizacion: se utilizan para tomar registros
precisos de la ubicacién geogréfica de los componentes, lo que facilita la
planificacion y el mantenimiento.

Computadoras o dispositivos maviles: se emplean para registrar y analizar los
datos recolectados en el diagnéstico, asi como para llevar a cabo célculos y

generar informes.
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b) Procedimiento

Recopilacion de informacion: se recopila y revisa la informacion disponible
sobre el sistema de abastecimiento de agua, como datos historicos de consumo,
registros de reparaciones y mantenimiento, y planos actualizados.

Inspeccion visual: se realiza una inspeccién visual de las diferentes partes del
sistema, como las fuentes de suministro, las estaciones de tratamiento, las redes
de distribucién 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 deteccién de fugas y la evaluacion de los caudales no
contabilizados.

Andlisis de datos y generacion de informes: se procesan los datos recolectados
y se generan informes que contengan las conclusiones y recomendaciones
derivadas del diagndstico (ver anexo).

Figura 27

Proceso de Evaluacion del Estado de los Componentes: Reservorio Existente

09/01/2023 10:44 a.m.
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c) Ponderacion del estado del sistema de abastecimiento de agua potable

El estado del sistema de abastecimiento de agua potable se pondera en
base a la calificacion del estado de cada elemento del sistema en base al manual
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2006) dando una
calificacion del 0 a 5, segun la descripcion de la condicion de la infraestructura
hidraulica, para finalmente calificar la medida de mejora que sea pertinente.
Tabla 13

Ponderacion del Estado del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Calificacion Descripcion de la condicion
0 Muy bueno: No se observa problemas
1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran deterioro sin importancia

Regular: Los elementos primarios estan en buen estado, pero algunos secundarios muestran
2 deterioro, algo de pérdida de seccion, grietas, descascaramiento o socavacion pérdida de

seccién avanzada.

Malo: La pérdida de seccidn, deterioro o socavacion afectan seriamente a los elementos

estructurales primarios.

Hay posibilidad de fracturas locales, pueden presentarse rajaduras en el concreto o fatigas

en el acero.

Muy Malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales primarios.

— Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto

— La socavacion compromete el apoyo que debe dar la infraestructura.

— Conviene reconstruir el elemento de analisis.

Pésimo: Gran deterioro o pérdida de seccion presente en elementos estructurales criticos.

5 — Desplazamientos horizontales o verticales afectan la estabilidad de la estructura

— El elemento ha dejado de funcionar.

Nota: (MTC, 2006).

Tabla 14

Calificacién del Estado Situacional del Sistema

Calificacion Clasificacion del estado situacional

5 Requiere intervencion con PIP
Requiere reconstruccion de algunos elementos del SAP

4
3 Requiere alguna intervencion que, involucra estudios complementarios
2 Requiere mantenimiento de acuerdo a dafios

1

No requiere intervencidn, est4 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 utiliz6 el método
Volumétrico, asi mismo, para obtener resultados més precisos, deben realizarse
cinco mediciones a fin de obtener valores de caudal mas 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 Its/s,
danto un total de agua disponible de 0.850 lts/s.
Tabla 15

Aforo de Capitaciones por Sector en Chacapampa

Captacion Caudal (L/s)

Sector 1 0.159

“Captacion Edac” 0.159

Sector 2 0.390

“Captacion 017 0.390

Sector 3 0.301

“Captacion La Escuela” 0.112

“Captacion Udiigan” 0.098

“Captacion El Suro” 0.091
TOTAL 0.850

Nota: Elaboracién 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 posicién vertical en
el agua.

— Cronometro: 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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b)

Q

Libreta y lapiz: 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.

Procedimiento

Se utiliza el barreno para limpiar los pozos y asegurar un flujo constante de
agua.

Se coloca una cuerda en cada captacion y se marca la profundidad del agua
utilizando los flotadores.

Se coloca un recipiente graduado debajo de cada captacion y se mide el tiempo
que tarda en llenarse.

Se registra el tiempo y el volumen de agua obtenido en cada captacion 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:

NI<

(15)

Donde: Q Caudal (lt/s), V VVolumen del recipiente en litros, t Tiempo (s).
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Figura 28

Procedimiento de Aforo en las Captaciones de Chacapampa
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3.6.1.3.Evaluacion 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 méas cercana y la méas
lejana) para evaluar su calidad, esto incluye pruebas de cloro residual, pH,
turbidez, presencia de bacterias y otros parametros relevantes para determinar la
calidad del agua. Por intermedio del puesto de salud local “Chacapampa” el dia
25 de enero (época de lluvia) y 25 de julio (época seca) del 2023 se recolectaron
las muestras de agua para el analisis fisico quimico y bacterioldgico. Las muestras
se trasladaron a la DISA Chota donde se analizaron determinando que, el agua no
cumple con limites méaximos 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.
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Tabla 16

Analisis Microbioldgico del Agua del Sistema de Abastecimiento Chacapampa

3 3 3
) < g = ~
Puntode & 2. & < 2g E
Fecha £ v E » E o E =) =
muestreo & £8 £8 B 2 N g
£ 25 835 g5 85 £ ¢
g SL 3L 1 S5 =3 £ 5
= o2 02 © 02 &»35 - )
25/01/23  Reservorio 14.30 200 13 8.1 262 131 2.63 0.00
25/01/23  Vivienda 14.7 196 11 8.1 260 130 234 0.00
25/01/23 Vivienda 143 182 9 8.1 258 129 221 0.00
25/07/23 Reservorio 20.9 200 5 8.7 287 1435  4.49 0.00
25/07/23 Vivienda ~ 19.9 187 1 8.3 275 1375 112 0.0
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
Analisis Microbioldgico de las nuevas captaciones para el sistema de
Abastecimiento Chacapampa
3 3 3
c [ 3 I ~
Punto de & 2 &4 = 2g £
Fecha £ @ S @ S 2 £ =) g
muestreo & £S8 ES E~ .3 N £
& 80 £0 35 88 £ ¢
5 5L 35 1 S6 T3 5 35
~ o2 o2 = 02 v ~ @)
03/04/24 CAPTACION 20.90 192 1 7.9 315 14250 18  0.00
EDAC
03/04/24 CAPTACIONC( 19.90 163 2 8.4 291 13850 32  0.00
LMP 000 000 6585 1500 1000 5 0.5-1

Nota: Elaboracion propia
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a) Toma de muestra para el analisis fisicoquimico y bacteriol6gico
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. Segun (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 andlisis 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 envia la muestra al laboratorio lo antes posible en las siguientes
condiciones: 1-6 horas sin enfriar, 6-30 horas enfriando.

b) Determinacion del pH con el método electrométrico

Materiales: electrodos de vidrio, medidor de pH, soluciones de calibracion de pH

(buffers).

Procedimiento: Para la determinacion 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 recogid en un recipiente limpio y libre de
contaminantes. Se sumergio el electrodo en la muestra y se leyd el pH en el

pHmetro, registrando el resultado.
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c) Determinacion de la conductividad con el método de laboratorio

Materiales: conductivimetro, celdas de conductividad, soluciones de calibracion

de conductividad.

Procedimiento: Para la determinacion de la conductividad en muestras de agua

potable utilizando el método de laboratorio, se requerian un conductimetro y una

celda de conductividad. Se coloco la muestra de agua en la celda y se midi6 la

conductividad eléctrica de la muestra utilizando el conductimetro. Se registro el

resultado obtenido.

d) Determinacion de los solidos totales disueltos (STD) con el método
gravimétrico

Materiales: balanza analitica, filtro de vidrio, papel de filtro, embudo de filtracion.

Procedimiento: Para determinar los solidos totales disueltos (STD) en muestras

de agua potable mediante el método gravimétrico, se necesitaban un evaporador

de muestras y una balanza analitica. Se tomé una muestra de agua y se evaporo

utilizando el evaporador. Se peso el residuo sélido obtenido en la balanza analitica

y se registro el valor como los solidos totales disueltos.

e) Determinacion de la turbidez con el método SMEWW APHA

Materiales: turbidimetro, cubetas para turbidimetro.

Procedimiento: Para la determinacion de la turbidez en muestras de agua potable

utilizando el método SMEWW APHA, se necesitaba un nefelometro. Se coloco

la muestra de agua en el nefelémetro y se midio la cantidad de luz dispersada por

la muestra, lo cual indicaba su turbidez. Se registré el resultado obtenido.

f) Determinacion del cloro con el colorimetro

Materiales: colorimetro, reactivos de prueba de cloro.
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Procedimiento: Para determinar la concentracion de cloro en muestras de agua
potable, se necesitaban reactivos especificos y un aparato de medicion de
colorimetro. Se afiadieron los reactivos a la muestra y se midio la absorbancia del
cloro en la muestra con el colorimetro. Se comparé la absorbancia con una curva
de calibracion y se determind la concentracion de cloro.
g) Determinacion de las coliformes totales y coliformes fecales
Materiales: filtro de membrana, placas de Petri, medio de cultivo selectivo para
coliformes, incubadora.
Procedimiento: Para la determinacion de las coliformes totales y fecales en
muestras de agua potable, se necesitaban medios de cultivo especificos y placas
Petri. Se tomaron muestras de agua y se realiz6 una dilucion. Luego se agregaron
las diluciones a las placas Petri con los medios de cultivo y se incubaron a una
temperatura especifica durante un periodo de tiempo determinado. Se contaron las
colonias que se formaron en las placas y se determind la presencia y cantidad de
coliformes totales y fecales en la muestra de agua.

3.6.1.4.Estudio topografico
El levantamiento topografico es fundamental y su finalidad es determinar la
posicion geografica de puntos tomados por operadores denominados topografos.
Los levantamientos topograficos pueden dividirse en dos partes: levantamientos
planimétricos (representacion grafica del terreno sin tener en cuenta su elevacién)
y levantamientos de elevacion (registro de los distintos gradientes de la
distribucion de elevaciones). Siendo asi, en la investigacion se ha utilizado los

siguientes equipos y procedimiento para su ejecucion:
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a) Equipos y/o materiales:

Estacion total: es un instrumento de medicion topogréafica que combina un
teodolito y un distanciometro. Se utiliza para realizar mediciones precisas de
angulos horizontales y verticales, asi como distancias.

Tripode: se utiliza para estabilizar la estacion total y mantenerla a una altura
adecuada para realizar las mediciones.

Miras o prismas reflectantes: son empleados para medir las distancias utilizando
el distanciometro de la estacion total. Se colocan en puntos estratégicos para
realizar las mediciones.

Estacas y cinta métrica: se necesitan para marcar los puntos de medicion y realizar
algunas mediciones lineales en el terreno.

Equipamiento complementario: se pueden utilizar otros instrumentos como un
nivel topogréfico para realizar mediciones de alturas y una brdjula para determinar
la orientacion 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 0 marcas en estos
puntos para poder volver a ellos para futuras mediciones.

Tabla 17

BMS en el Caserio Chacapampa

Caserio N° BM Este Norte Cota
BM1 788461.448 9281913.9 3095.4958
Chacapampa
BM2 789046.174 9280835.57 3242.4112

Nota: Elaboracion Propia
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Configuracion de la estacion total: se monta la estacion total en un tripode,
nivelandola y ajustando la altura adecuada para realizar mediciones
comodamente.

Mediciones topogréficas: utilizando la estacion total, se realizan mediciones de
angulos horizontales y verticales, asi 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 disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable.

Registro de datos: todas las mediciones realizadas en la estacion 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 andlisis posterior.

Generacion de planos y perfiles: utilizando los datos obtenidos, se generan
planos y perfiles topogréaficos que representen la elevacion del terreno, las
pendientes y los elementos relevantes a considerar en el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable.

Figura 29

Procedimiento de Levantamiento Topogréfico en Chacapampa
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17101/2023 10:25.a.m.

17M 788837.13 9281398.21
Altitud: 3110.58 m

TESIS CHACAPAMPA

1/2023 10:27 a.m.

17M 788837.13 9281398.21
Altitud: 3110.58 m
TESIS CHACAPAMPA

3.6.1.5.Estudio de suelos

Se ha hecho el estudio de suelos que subyacen el area de emplazamiento
de los reservorios del CC.PP Chacapampa, distrito de Chadin, 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 ubicaran los reservorios de agua
potable, registrando datos basicos de excavacion, como: nimero de calicata, color,
profundidad, tipo de suelo y estratigrafia. 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 Granulometria (INACAL, 2019), NTP 339.129 Limite
liqguido y limite plastico (INACAL, 2019), NTP 339.154 Asentamiento
(INACAL, 2015), NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017), en el laboratorio
de “Mecanica de suelos” de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota.
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Tabla 18

Ubicacion 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: Elaboracion 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 precision, un horno,

una placa de vidrio o metal, y una caja de secado. El procedimiento consiste en

97



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 granulometria (INACAL, 2019), se utilizan
muestras de suelo secas y tamices de diferentes tamafios. Ademas, se requiere una
balanza de precision 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 tamafio. Luego, se pesa cada fraccion para determinar su porcentaje
de peso en relacidn al peso total de la muestra.

En el ensayo NTP 339.129 de limite liquido (INACAL, 2019), se necesita una
muestra de suelo fresco, una cuchara de Casagrande, un recipiente para mezclar,
una base metélica, una ampolla de caida 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 nimero de golpes necesarios para que
la ranura colapse. Esto proporciona el valor del limite liquido del suelo.

En el ensayo NTP 339.129 de limite plastico (INACAL, 2019), se requiere una
muestra de suelo secado al aire o al horno, una placa de vidrio o metal, una
espatula y una balanza. El procedimiento implica amasar la muestra de suelo con
agua hasta obtener una pasta plastica 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. Ademas, se necesita una placa de
vidrio 0 metal y un aparato de compactacion. 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 especificos. Esto permite

determinar la capacidad de asentamiento del suelo.
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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 deformacion 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
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c) Estudio de mecénica 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
limite liquido de 16.74% a 18.99%, sin limite plastico y por ende sin indice de plasticidad, donde la humedad varia de 17.78% a 20.08%, mientras
que, del corte directo se determind que, la cohesion 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 &ngulo de friccion varia de 14.9° a 17°, por lo que, su resistencia a la friccion es alta, con estos parametros
se ha determinado la capacidad portante para el disefio de la cimentacion de los reservorios.

Tabla 19

Resultados de los Ensayos de Mecénica de Suelos en los Emplazamientos de los Reservorios del CC.PP Chacapampa

Ensayos generales Ensayos Especiales
L Humedad Peso especifico Granulometria  Clasificacion Limites de consistencia Corte directo
Calicat Ubicacion  Prof.
alicata ;
De Muestras ~ (m) natural Agregado fino % que pasa L.L. L.P. 1.P. © ©
(%) (gr/cc) N° 4 N° 200 SUCS (%) (%) (%) kg/cm?2 Grados
C-1 Reservorio01 2.50 17.940 1.620 97.44 25.78 SM 16.98% NP NP 0.26 17.00
C-2 Reservorio02 2.50 17.780 1.720 93.91 27.86 SM 16.74% NP NP 0.23 14.90
C-3 Reservorio03 250 20.080 1.720 34.00 6.34 SM 18.99% NP NP 0.23 14.90

Nota: Elaboracion propia
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3.6.1.6.Datos basicos para un disefio de abastecimiento de agua por gravedad
a) Poblacion actual
Se ha determinado cuantitativamente, mediante la inspeccion de campo el
namero de viviendas y habitantes por cada sector (tres (3) sectores) que forman
parte del centro poblado Chacapampa del distrito de Chadin, Chota.
Tabla 20

Poblacion actual por Sectores en Chacapampa

Sector 1 2 3 Total
Poblacidn (hab) 105 305 170 580

Nota: Elaboracién propia
b) Poblacién futura

La poblacion 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.

_ Pipa— Py
"= tiy1—t; (17)
Pit1— Py
= 1
Pi(tiy1—t) (19)
. tivi-t; Pisy 21)
= P,
P = P, x e"(t=t0) (22)
Pr
_ ey
r=—to (23)

Donde, P poblacion futura, Py poblacion final, P, poblacidn inicial, r tasas de

crecimiento, t tiempo en que se calcula la poblacién, t, tiempo inicial. La ecuacion
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16y 17 representa el método aritmético, la ecuacion 18 y 19 el método de interés
simple, la ecuacién 20 y 21 el método geométrico, la ecuacion 22 y 23 el método
exponencial (Vierendel, 2009).

Tabla 21

Poblacion Futura por Sectores en Chacapampa

) ] ) Interés Interés Poblacién
Sector Aritmético Geométrico )
simple compuesto electa
1 84 89 88 88 89
2 243 253 252 252 253
3 135 141 141 141 141
Total 483

Nota: Elaboracion propia
c¢) Demanda de agua
Los caudales medidos se utilizan para los calculos hidraulicos en la cuenca
y para analizar la oferta y la demanda del caudal méaximo diario (Qmd) requerido

por la poblacion prevista durante un periodo de 20 afios.

__ Pfxdotaciéon
Qprom - 86 400 (24)

Donde, Qprom consumo promedio diario (It/seg), Pf: Poblacién futura, la
dotacion en It/hab./dia.

Qma=Qprom X K1 (25)
Donde, Qmd es el consumo maximo diario. Se tomo el valor ki=1.3.
Qmh=Qprom X Kz (26)

Donde, Qmh es el consumo maximo horario. Se tomo el valor k1= 2.
Se hizo los célculos de dotaciones por cada sector de acuerdo al tipo de

edificaciones que existen en el centro poblado de Chacapampa, distrito de Chadin.
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Tabla 22

Dotacion del Sector 1

Uso Dotacién
Domeéstico 8400 It/dia 8400 It/dia
Nota: Elaboracién propia

Tabla 23

Dotacion del Sector 2
Uso Dotacién
Domeéstico 24400 It/dia 24400 It/dia

Nota: Elaboracién propia

Tabla 24

Dotacion del Sector 3
Uso Dotacién It/dia
Domeéstico 13600
Educacion
IE primaria 1000
IE secundaria 5100
Puesto de salud 350
Total 20050 It/dia

Nota: Elaboracién propia

Tabla 25

Dotaciones, Caudales de Disefio en el CC.PP Chacapampa

Sector 1 2 3

Poblacién futura (hab) 105 305 170
Periodo de disefio 20 20 20
Dotacion (It/pers/dia) 80 80 80
Consumo total (lt/dia) 8400 24400 20050
Caudal promedio (It/s) 0.10 0.28 0.23
Caudal méximo diario (It/s) 0.13 0.36 0.30
Caudal méximo horario (It/s) 0.29 0.60 0.46

Nota: Elaboracion propia
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d) Analisis de oferta demanda

Anélisis de oferta demanda para caudal méaximo diario. Con este analisis se
Ileg6 la conclusion que la oferta de las fuentes del centro poblado de Chacapampa
son mayores a la demanda que requiere la poblacién a 20 afios, por lo cual esta
demanda podra satisfacer sin preocupaciones a los pobladores de Chacapampa.
Tabla 26

Caudales Maximos Diarios

Sector Poblacién proy. Qmd demanda Qmd oferta (caudal
20 afos (caudal promedio) maximo diario)
Sector 1 105 0.10 It/s 0.13 It/s
Sector 2 305 0.28 It/s 0.36 It/s
Sector 3 170 0.23 It/s 0.30 It/s

Nota: Elaboracion propia

Analisis de la oferta y la demanda - Reservorios. Este analisis se realiz6 para
comprobar si la capacidad del embalse existente podia satisfacer las necesidades
de la poblacién. Los resultados indican que la estructura actual del embalse no
podra satisfacer la capacidad requerida por la poblacion dentro de 20 afios y, por
lo tanto, sera necesario disefiar un nuevo embalse para satisfacer la demanda de
agua.

Tabla 27

Oferta y Demanda de los Reservorios

Sector Vol. oferta Vol. demanda
Sector 1 5m3

Sector 2 8 m3 10 m3

Sector 3 5m3

Nota: Elaboracion propia
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3.6.1.7.Dimensionamiento y disefio hidraulico de las captaciones de ladera
El procedimiento para predimensionar y disefiar una captacion de ladera es:
Definir el tamafio y la ubicacion de la captacion: Con base en el anélisis del
escurrimiento, se debe determinar el tamafio y la ubicacion de la captacion de
ladera. Esto implica seleccionar el area de la captacion y definir su geometria.
Calcular el caudal de disefio: Una vez definida la captacion, es necesario
calcular el caudal de disefio que se espera que la captacion pueda manejar. Por
tanto, fue vital conocer el Qmd del aforo de la fuente.
Disefiar los elementos de la captacion: Una vez calculado el caudal de disefio,
se procede a disefiar los elementos de la captacién. Esto implica dimensionar el
filtro de afloramiento, la cdmara hiumeda, los elementos de almacenamiento y los

dispositivos de salida.

_v

fo =39 (27
_ V2
=k (28)
V2
hy = 1.56 * 29 (29)
_ Hy
L= 0.30 (31)

Donde: H altura (entre 0.4 a 0.5 m), Hr Perd. Carga, Ho Carga necesaria, V1
Velocidad tedrica en m/s, V2 Velocidad < 0.6 m/s, Cd Coeficiente de descarga 1
(se asume 0.8), G Aceleracion por gravedad, L Longitud entre el afloramiento y
la camara humeda.

b=2%(60)+N*0+30%(N—1) (32)
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Donde: b Ancho de la pantalla de la camara hiumeda, @ Diametro orificio, N
Numero de orificios.

Qmax *(?
A= cdxV = nT (33)

Donde: Q max Gasto maximo de la fuente It/seg, VV Velocidad (asumir 0.5 m/s,
maximo valor recomendado es 0.6), A Area tuberia m2, @ Diametro del orificio
en m, Cd Coeficiente de descarga (0.6 a 0.8), g gravedad, h Carga sobre el centro
del orificio (m). Recomendacion: usar ¢ < 2”, pero si se obtuviera @ > sera

obligatorio calcular el nimero de orificios.

N = Zealculado 4 4 (34)

Q)asumido

Donde, N es el nimero de orificios.
A, =24, (35)
Donde: para el dimensionamiento de la canastilla se determina At Area tuberia de

la canastilla, Ac Area tub.cond.

0.71%Q09-38
Q)R - hf021

(36)
Donde: @R Didmetro de la tuberia de rebose en pulgadas, Q Gasto maximo de la
fuente en It/seg, #f Perdida de carga unitaria en m/m (0.015 para rebose).
Ht=A+B+H+D+E (37)
Donde: Ht altura de la camara humeda, A Se considera una altura minima de 10
cm que permite la sedimentacion de la arena, B Se considera el diametro de salida,
H Altura de agua sobre la canastilla, D Desnivel minimo entre el nivel de ingreso
del agua del afloramiento y el nivel de agua de la camara hiumeda (minimo 5 cm.),
E Borde libre (minimo 30 cm).

Verificar la estabilidad de la captacion: Es importante verificar que la captacion

sea estable y no presente riesgo de deslizamiento o erosion. Se deben tomar
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medidas de estabilizacién, como la construccion de muros de contencién y el uso
de vegetacion adecuada (Chanhualla, 2022).

3.6.1.8.Disefio de lineas de conduccién
Disefio hidraulico: Utilizando los datos obtenidos en los pasos anteriores
(Estudios basicos: perfil longitudinal, datos de aforo, ubicacién de la captacion,
ubicacién del reservorio, longitud horizontal), se debe realizar el disefio hidraulico
de la linea de conduccion. Esto incluye determinar el diametro de la tuberia, la
ubicacién de las valvulas de control y venteo, la presion de servicio, entre otros
aspectos. Se pueden utilizar programas de simulacion hidraulica para realizar este
paso de manera mas precisa, pero en el caso de la investigacion solamente se ha
utilizado Microsoft Excel 2022.
Figura 32

Vista de la Linea Piezométrica de una Linea de Conduccién

Nivel Estatico

linea pezomética 77 f
H/’gmo 3
Punto 1 CotaPto 3
CotaPto 1 Punto 2

Cota Pto
2

Punto 0
CotaPto 0

— Definir la carga disponible: se refiere a las cargas estaticas, que pueden ser
diferentes del plano horizontal si se instalan cAmaras rompe presion.

— Carga util: se determina restando la cota de captacion de la cota del embalse.

Carga disponible

Donde, 4f: Pérdida de carga unitaria, L: Longitud de la tuberia (m).
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— Férmula de Hazen - William. El diametro de la tuberia presurizada y la

pérdida de carga se determinan mediante las férmulas mas utilizadas, por

ejemplo:

Q = 0.0004264 * C * @2 * hf? (39)
0.71+Q0%-38

(Z) = hf()(.221 (40)

Donde, Q: Caudal maximo diario (It/seg.), @: Didmetro de la tuberia (pulgadas),
hy: Perdida de carga unitaria en m/m, C: Coeficiente de Hazen - Williams.
— Calculo de la velocidad. Vmin= 0.60 m/s; Vmax= 3 m/s 0 5 m/s para (tubos

de asbesto-cemento, acero y PVC). (1S-010, Articulo 5, inciso 5.1.2.).

1.9735%
p = 19735
Q)Z

(41)
Donde, Q: Caudal méaximo diario (It/seg.), v: Velocidad del flujo (m/s), @:
Diametro de la tuberia (pulg.).

— Perdida de carga en el tramo

Hf=hf * L (42)

Donde, Hy. Carga disponible, 4f: Perdida de carga unitaria en m/m, L: Longitud

de la tuberia (m).

— Célculo de la Presion. 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
analisis. El calculo de la presion determina el tipo de tuberia utilizada.

Seleccion de materiales: Seleccionar los materiales adecuados para la

construccién de la linea de conduccion. Esto dependera de factores como la

calidad del agua, el tipo de terreno y las condiciones climaticas. Algunos

materiales comunes para las tuberias de agua potable son el PVC, el hierro dictil

y el polietileno de alta densidad.
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Criterios complementarios: En puntos altos se debe colocar valvulas de aire y
en los puntos bajos se colocaran valvulas de purga.

3.6.1.9.Disefo hidraulico de reservorio
Predimensionamiento: Basandose en las necesidades de almacenamiento y el
espacio disponible, se hizo un predimensionamiento inicial del reservorio.
Ve =Vigg +V, + V¢ (43)
Donde, Vr: Volumen total de almacenamiento (m3), Vreg. Volumen de regulacion

(m3), Vi: Volumen de agua contra incendio (m), Vr: Volumen de regulacion (m3).

__ Qpx86400x%Regulacién
Vieg = 1000 (44)

Donde: Vreg Volumen de regulacion, @, Caudal promedio, % regulacion (20%).
L: Longitud de la tuberia (m).

Volumen contra incendio. Segun (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.

Vo= 4/3 % Vyeg (45)
Donde, Vr volumen de reserva.

Tabla 28

Predimensionamiento de los Reservorios en Chacapampa

Reservorio 1 2 3

Volumen de regulacién (m3) 1.73 4.84 3.97
Altura (m) 1.51 1.60 1.51
Borde libre (m) 0.50 0.50 0.50
Didmetro 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
Diametro interno (m) 2.30 3.10 2.30
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Nota: Elaboracion propia

Disefio del layout: Se utiliza el software de disefio asistido por ordenador (CAD)
para crear el layout del reservorio. Asegurandose de que se cumplan las
normativas y estandares de seguridad aplicables.

Figura 33

Reservorios Predimensionados en Chacapampa

Reservorio 2 circular con clpulade  Reservorio 3 circular con clpula de

Reservorio 1 circular de 5 m3

10 m3 5m3
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Dimensionamiento final (modelamiento en SAP): Basado en el disefio 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 mddulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, etc.

3. Crear una geometria circular que represente el reservorio. Esto se puede hacer
utilizando elementos de linea 0 elementos de area.

4. Definir las secciones transversales del reservorio en diferentes niveles, si es

necesario. Estas secciones determinaran la forma y el tamafio 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 analisis dinamico 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

Combinacién 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
Presion de agua (Tn/m2) 1.25 1.60 1.60
Combinacién de carga 1.4CM+1.7CV 1.4CM+1.7CV 1.4CM+1.7CV

Nota: Elaboracién propia

7. Realizar el analisis estructural con el método de elementos finitos. Este analisis
determinaré las deformaciones, esfuerzos y desplazamientos en el reservorio.

8. Evaluar los resultados del andlisis para verificar que el disefio 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 disefio relevante.
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9. Realizar ajustes en el disefio, como cambiar las secciones transversales,
modificar las condiciones de apoyo, etc., si es necesario, para cumplir con los
requisitos de disefio.

3.6.1.10.Control de la calidad del agua potable en el reservorio
Considerando los resultados del analisis fisicoquimico y microbiolédgico realizado
al agua del reservorio de Chacapampa y la vivienda més 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, asi como aumentar la cuantia de cloro
residual en el agua de un reservorio para que sea potable para consumo humano,
se pueden seguir las siguientes medidas:
Proteccion del reservorio: Implementar medidas de proteccion para evitar la
entrada de contaminantes al reservorio, como restringir el acceso de animales,
mantener la vegetacion alejada, y asegurar que las fuentes de agua cercanas no
estén contaminadas.
Tratamiento fisico: Emplear métodos de tratamiento fisico, como la filtracién
mediante sistemas de arena o carbon activado, que permiten remover particulas
suspendidas, solidos y algunos microorganismos.
Desinfeccion (Cloracion de reservorio): Aplicar procesos de desinfeccion para
eliminar o inactivar los microorganismos presentes, incluyendo los coliformes
totales y fecales. Los métodos mas comunes de desinfeccion son la cloracion.
Siendo asi, debe pasar previamente por un proceso de cloracién, siendo asi, para

determinar el peso del hipoclorito se utiliza la siguiente ecuacion:

_ (3%
(%cloro) x 10

(46)
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Donde, P Peso Hipoclorito (gr), C Concentracion aplicada (mg/l) - 50 para

reservorios, % Cloro = 70, VV Volumen Reservorio, P 5.00 Kg.

Control del pH: Mantener un nivel de pH adecuado en el agua del reservorio.

Los niveles 6ptimos de pH estan entre 6.5y 8.5, ya que fuera de este rango pueden

favorecer el crecimiento y supervivencia de los microorganismos.

Monitoreo regular: Realizar analisis periodicos del agua del reservorio para

evaluar la calidad bacterioldgica y la presencia de coliformes totales y fecales.

Esto permitira identificar posibles problemas y tomar las medidas correctivas

necesarias.

Mantenimiento adecuado: Realizar un mantenimiento regular de los sistemas de

tratamiento y desinfeccién del agua para asegurar su correcto funcionamiento y

eficacia en la reduccidn de los coliformes.

Educacion y concientizacion: Promover la educacion y concientizacion de los

usuarios del agua potable sobre las practicas de higiene y el uso adecuado del

agua. Esto ayudara a evitar la contaminacion del reservorio y mantener su calidad.
3.6.1.11.Disefio de la linea de aduccion

Tal como se realizé el célculo de la linea de induccion se realiza el célculo de la

linea de aduccidn.

Figura 35

Vista de la Linea Piezométrica de una Linea de Aduccién

Nivel Estatico

Reservorio
CotaPto 0

Linea piezométrica

Punto 3
Punto 1 CotaPto 3

CotaPto 1 Punto 2

Cota Pto
2
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3.6.1.12.Disefio de redes de agua potable
Determinar la demanda de agua (Caudal de disefio): A partir de la informacion
recopilada, determinar la demanda de agua requerida en cada punto de consumo
dentro del &rea de servicio. Esto implica considerar factores como la poblacion, el
tipo de uso (residencial, comercial, industrial) y las necesidades especificas de
cada usuario. Por lo tanto, la red del servicio de agua se ha disefiado para atender
un gasto igual al Caudal Maximo Diario, ya que no existe caudal contra incendio.
Definir la presién minima requerida: Establecer la presion minima requerida
en cada punto de consumo en funcion de los estandares y regulaciones locales.
Calculos hidraulicos: Calcular las pérdidas de carga en la red de tuberias,
considerando la longitud de la tuberia, el didmetro, las conexiones y las
elevaciones. Este andlisis se ha realizado utilizando el programa WATERCAD
V8i.
Determinacion de areas de influencia o tributaria: se define la esfera de
influencia delimitada entre dos nodos, se rodean los centros de las dos longitudes
con un poligono 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
disefiar la red. Es importante sefialar que el consumo de agua de cada nodo debe
ser conocido antes de introducir los datos en el programa WATERCAD V8i:
— El nimero de viviendas de la red se determina a partir del esquema de
distribucion 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

relacién entre Qmh y el nimero de viviendas.
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K _ Qmh (47)

" N°de casas
— Después que se ha obtenido el Factor de Salida (K), se procede al célculo del
Caudal en cada uno de los nudos con la siguiente formula:
Qae nudo = K * N° de casas (48)
— El procedimiento se repite para todo lo nudos de la red de agua.
Criterios de disefio dados en la norma OS.050 (MVCS, 2009)
Diametro minimo: Para determinar el diametro de la tuberia, hay que obtener el
caudal maximo. En la préctica, si ¢ es demasiado pequeo y la presion es
demasiado alta, la presion de salida serd mayor pero el volumen de agua sera
menor; didmetro minimo segun 0S.050, clausula 4.6 (MVCS, 2009) se argumenta
que:
— El' emin =75 mm para uso de vivienda y 150 mm para uso industrial.
— EIl 850 mm con Long. Max=100 m si sin un extremo o de 200 m si son
alimentados por los dos extremos (casos excepcionales)
— El emin 25mm, para abastecimiento con piletas.
Las velocidades de flujo segun la norma 0S.050 (MVCS, 2009)
— LaVmax=de 3 m/s.
— Vmax=5 m/s En casos justificados (0S.050, Articulo 4, inciso 4.7)
Las presiones en la red maximas y minimas pueden estar en el rango de:
— Pmax=50m
— Pdmh>10m
Disefiar las conexiones y accesorios: Definir y dimensionar las conexiones y
accesorios necesarios en cada punto de consumo, como valvulas, medidores,

accesorios de control y dispositivos de seguridad.
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3.6.2.

— Disefio de valvula de purga de aire. Los disefios de valvulas de alivio de aire
utilizan una camara de succion para ayudar a la tuberia a evacuar el aire que
se concentra en la pendiente debido a la topografia. Estas valvulas 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”., valvulas de cierre roscadas de 1”. y tapones de 1” y se
utilizan en condiciones de flujo estatico y dinamico.

Realizar planos y especificaciones: Elaborar los planos y las especificaciones

técnicas del disefio de la red de tuberias, incluyendo detalles constructivos,

materiales y procedimientos de instalacion.

Procesamiento de datos

Se han utilizado herramientas digitales, ya que brindan capacidades de
analisis, modelado y disefio que facilitan la evaluacion y mejora del sistema de
abastecimiento de agua potable.

Microsoft Excel 2022: Este software de hoja de célculo se utiliza para realizar

calculos, andlisis de datos y generar graficos. En el contexto de la investigacién

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. Ademas, se ha utilizado para realizar proyecciones y

evaluaciones de la poblacién beneficiaria.

SAP 2000: Es un software de analisis estructural y disefio de ingenieria civil. En

la investigacién 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 anélisis de carga, modelado 3D y

evaluaciones de la integridad estructural.
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3.6.3.

3.7.

WATERCAD V8i.: Es un software de modelado hidraulico para redes de
distribucion de agua potable. En este caso, se ha utilizado para simular el sistema
de abastecimiento de agua y realizar andlisis de flujo, presion y calidad del agua
a lo largo de la red de tuberias.
AutoCAD 2022: Este software de disefio 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 disefio y la representacion gréfica de la infraestructura
del sistema de abastecimiento de agua, como el trazado de tuberias, ubicacion de
tanques de almacenamiento, captaciones, red de distribucion, entre otros.
Anélisis de datos

Una vez recopilados los datos, se puede realizar un andlisis estadistico y/o
cualitativo para identificar tendencias, patrones y relaciones entre las variables
estudiadas. En el andlisis del estado actual del sistema de abastecimiento de agua
potable se ha hecho uso de estadistica descriptiva para a través de indicadores
cuantitativos y cualitativos la mejora de la condicion sanitaria.
Aspectos éticos

Los criterios éticos ayudan a abordar los aspectos especificos de justicia,
sostenibilidad y responsabilidad social relacionados con la evaluacién y
mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable en el CC.PP
Chacapampa, Chadin. 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
socioecondmico o ubicacion geogréafica, 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.

Participacion comunitaria y empoderamiento: Involucrar activamente a la
comunidad y a los usuarios del sistema en todas las fases de la investigacion y el
proceso de toma de decisiones. Esto implica escuchar y considerar las necesidades
y preocupaciones de la comunidad, promover la participacion 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 practicas
de gestion sostenible del agua.

Responsabilidad social y transparencia: Promover la transparencia en el
proceso de investigacion. Esto implica informar a la comunidad y a las partes
interesadas sobre los objetivos, metodologias, resultados y acciones
implementadas, asi como brindar espacios para la retroalimentacién y el didlogo

abierto.

118



CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados

4.1.1. Estadoy funcionamiento actual del sistema de agua potable en Chacapampa

4.1.1.1.Descripcion 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 Chadin, Chota, esta integrado por cinco captaciones de agua de
ladera distribuidas en tres sectores, las cuales estan integrada por lecho filtrante,
camara himeda y caja de vélvulas, que funciona deficientemente y presenta un
mal estado, con ausencia de componentes como un cerco perimétrico y un dado
de proteccion, ademas de tener valvulas, tapas y demas infraestructura en mal
estado. La linea de conduccién estd compuesta por tuberia PVC que presenta
dafios, valvulas de purga en buen estado, con cajas de reuniéon en mal estado,
camara rompe presion en mal estado. El sistema de abastecimiento también se
integra por un reservorio en estado regular sin sistema de cloracién, por lo que, la
calidad del agua se ve comprometida, por lo que, el agua no cumple con los
parametros de cloro residual (0 mg/l) y supera los limites maximos permisibles
respecto a coliformes totales y fecales (200 UFC/100 ml, 13 UFC/100 ml
respectivamente). La linea de aduccion y red de distribucion aparentemente esta
en buen estado con tuberia PVC, tienen tres (3) cAmaras rompe presion tipo 07 en
muy mal estado; no tiene fugas de agua en las tuberias, pero si hay tuberia
expuesta en zonas con deslizamiento, por lo que, requiere intervenciones para

mejorar el sistema de abastecimiento actual. Siendo asi, 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 Chadin.
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 jurisdiccién del distrito de Chadin. Las dimensiones de la
camara 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, 11'y 111), ademaés el sello de proteccion de 2.6 m
se encuentra en estado de deterioro, no hay zanja de coronacion para proteger a la
captacion de la acumulacion de agua durante las precipitaciones pluviales. La
camara himeda de 1.10 m de largo, 0.90 m de ancho y 1.10 m de altura evidencia
dafios en su contorno con la presencia de maleza y barro, que a la vez ha causado
deterioro en el concreto con fisuras, agrietamiento, erosién, entre otros. La tapa
sanitaria de la camara humeda de 0.60 m x 0.60 m evidencia dafios 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 asi, se debe cambiar la tapa sanitaria de la cAmara humeda. La caja de
valvulas de 0.60 m de largo, 0.60 m de ancho y 0.35 m de altura presenta dafios
en el concreto (rajaduras, fisuras, agrietamiento, erosion) por lo que, se debe
mejorar la estructura, ademas de que, la tapa sanitaria tampoco brinda proteccion,
debido a que, las bisagras se han deteriorado y la tapa muestra sefiales de
oxidacion, pero las valvulas de la estructura a pesar de mostrar deterioro por
oxidacion aln se encuentran operativas. La tuberia de limpia y rebose de la
estructura no presenta rasgos de deterioro, ha conservado su estado. No cuenta

con dado de proteccidn para el agua de rebose, lo que, contribuye a que se forme
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lodazal en el contorno de la estructura. Ademas, no cuenta con cerco de
proteccion, 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

Captaciones

Componentes de las captaciones _
La Escuela Ufiigan El Suro

2

N

Lecho filtrante

Sello de proteccién

Zanja de coronacion

Camara humeda

Tapa sanitaria de la camara himeda
Caja de valvulas

Tapa sanitaria de la caja de valvulas
Vaélvulas

Tuberia de limpia y rebose

Dado de proteccion

g O P W W NN oD
[S2 IS 2 B e S R S I\ I I\

Cerco de proteccion
Calificacion 3.0 2.9
Condicién global Malo Malo Malo

SCHCHNWWN(QNCHNN

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

Estado de la infraestructura: Captaciones

3.1

3.0

2.9

La Escuela Undigan El Suro
Captaciones

Nota: Elaboracion propia

Respecto al funcionamiento, la captacion sigue cumpliendo su funcion de captar
el agua del manantial y trasladarlo hacia la linea de conduccion, a pesar del notable
deterioro en el lecho filtrante, por lo que, no se garantiza la calidad del agua
extraida, asi mismo, el contacto de la captacion 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 tuberia de salida se han sedimentado
particulas de suelo y moho, lo que, lleva a que, la tuberia no se llene en su totalidad

de agua, y se reduzca la presion del agua que conduce.
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Figura 37

Estado de la Captacion en el Sistema de Abastecimiento de Chacapampa

e 4 ;
-09/07/2028-4:42 p.n.
529,04 9281524.64

itud: 3473.25 mz

El estado de esta estructura no es la adecuada, asi que, formara parte de la
propuesta de mejora.
4.1.1.3.Linea de conduccion

La situacion en el caserio Puentecilla es preocupante debido a las constantes
roturas de la linea de conduccion de agua. Estas roturas se deben a que la tuberia
atraviesa zonas inestables que sufren asentamientos periddicos, lo que provoca un
gran impacto en la infraestructura. Es evidente que la tuberia de PVC ha sufrido
un deterioro notable como resultado de estas roturas repetitivas. Este problema no
solo afecta el suministro de agua en el caserio, sino que también genera costos
adicionales para reparar las tuberias dafiadas. Por tanto, es importante tomar
medidas urgentes para resolver esta situacion y evitar futuros dafios a la linea de

conduccién de agua.
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Figura 38
Estado de la Linea de Conduccion del Sistema de Abastecimiento de

Chacapampa

g

09/01/2028:3:24-p.1n,
17M 790606:81 9281211.
Altitud: 3381.45
TESIS CHACAPAMP,

No obstante, encontramos que las valvulas de purga del sistema de abastecimiento
de agua potable de Chacapampa opera satisfactoriamente.

Sin embargo, la estructura de la caja de reunidn de la linea de conduccién presenta
graves dafios. Especificamente, las tapas de la caja se encuentran oxidadas y en
mal estado, lo cual implica que no brindan la proteccion necesaria para evitar la
contaminacion del agua. Ademas, se evidencia erosion significativa en el concreto
de la caja, dejando expuesto el acero en algunas areas. Estas patologias
comprometen la potabilidad del agua y representar un serio riesgo para la salud

de los usuarios.
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Figura 39 Estado de la Caja de Reunion del Sistema de Abastecimiento de

Chacapampa

09/01/2023 10:28 a,m.

47M 789968.30 9281470.80
Altitud: 3296.96/m

" TESIS CHACAPAMPA

Otro componente que se ha evaluado corresponde a la cAmara rompe presion tipo
6. Esta camara 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 linea de conduccidn 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

Calificacion de la Condicion de los Componentes de la Linea de Conduccion del

Sistema de Agua Potable Chacapampa

Componentes de la linea de conduccién Calificacion

Linea de conduccion

Tramo 1, de captacién a cdmara de reunion 2
Tramo 2, de camara de reunién a reservorio 3
Valvulas de purga 1
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Caja de reunién
Camara rompe presion tipo 6
Tapa sanitaria

Tubo de rebose

o o0 WN

Dado de proteccion

Calificacion de condicion global 3.1
Condicidn global Malo
Nota: 0 muy bueno, 1 bueno, 2 regular, 3 malo, 4 muy malo, 5 pésimo o no tiene.

Figura 40

Calificacion de la Condicion de los Componentes de la Linea de Conduccion del

Sistema de Agua Potable Chacapampa

Estado de la infraestructura: Linea de conduccién

Puntaje
w

Tramo 1, de Tramo 2, de Valvulasde Cajade Camara Tapa Tubo de Dado de
captacibna  camara de purga reunion rompe sanitaria rebose proteccion
camarade  reunibna presion tipo
reunion reservorio 6

Captaciones

4.1.1.4. Tanque de almacenamiento: Reservorios
El caserio de Chacapampa cuenta con un reservorio de agua con una capacidad de
8 m3. Sin embargo, presenta varios dafios 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 erosién. Ademas, la tapa

sanitaria del reservorio, que tiene dimensiones de 0.60x0.60, presenta corrosion,
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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 tuberia de limpia y rebose, que tiene una longitud de 1.8 m,
no presenta sefiales de deterioro. En cuanto a la caja de valvulas del reservorio, se
ha observado deterioro en el concreto, asi como una tapa sanitaria oxidada que
requiere soldadura y cambio de seguro. Ademas, al igual que en el caso de la
escalera, el reservorio no cuenta con tuberia de limpia y rebose por lo que,
tampoco tiene un dado de proteccion, no obstante, estas si son partes esenciales,
para poder garantizar la limpieza periddica 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, Chadin

09/01/2023 10:44 a.m.
17M 788837.13.9281398.47
R Altitud; 3111.28m_~
i it ATESIS CHACAPAMPA -

Tabla 32
Calificacion de la Condicion de los Componentes del Reservorio del Sistema de

Agua Potable Chacapampa

Componentes del reservorio Calificacion
Reservorio 2
Tapa sanitaria del reservorio 3
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Tuberia de limpia y rebose
Tuberia de ventilacion

Escalera del reservorio

Caja de valvulas

Tapa sanitaria de caja de valvulas
Valvulas

Accesorios del reservorio

B ) " OO R\ R G o

Dado de proteccion

Calificacion de condicidn global 2.1

Condicidn global Regular

Nota: Elaboracién propia
Figura 42
Calificacion de la Condicion de los Componentes del Reservorio del Sistema de

Agua Potable Chacapampa

Estado de la infraestructura: Reservorio
45
4
35
3
225
=
3 2
1.5
1
0.5
0
Q'&\O °<\O 0%0 C_J;OQ 0&\0 \(bc? 0\%,% \fb% Q"OO "\OQ
3 8 e $ & N & N &
& & S S & < & < 5 ®
< N Y R < X R N §
BQ‘ _\Q b@ (9 . \Kb r&q, b@ b@
O &
& > N & 4 &
E $°@ < \@& Y’QO
<& < %%‘I’Q
R
Captaciones

Nota: Elaboracion propia

Luego de realizar un exhaustivo estudio de calidad del agua, se ha llegado a la
conclusion de que esta no cumple con los requisitos minimos de cloro residual
establecidos para garantizar su potabilidad. Ademas, se han detectado niveles

superiores a los limites maximos permitidos de coliformes totales y fecales, lo
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cual representa un riesgo para la salud publica. La falta de un sistema de cloracion
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. Ademas, se ha observado que las tapas del
reservorio se encuentran en mal estado, lo cual representa un riesgo adicional de
contaminacion. Se recomienda reparar o reemplazar las tapas para asegurar un
cierre hermético y evitar la entrada de contaminantes externos.

Tabla 33 Anélisis del Funcionamiento del Reservorio: Calidad del Agua

Fecha 25/01/2023 25/07/2023

Punto de muestreo Epoca de lluvia  Epoca 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
Solidos totales disueltos (mg/l) 131 1435 1000
Turbidez (UNT) 2.63 4..49 5
Cloro (mg/l) 0 0 0.5-1

Nota: Elaboracién propia

Luego de realizar un analisis exhaustivo de la demanda y oferta de agua en
Chacapampa, se ha llegado a la conclusion 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 construccion de nuevos

reservorios y la ampliacion 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 parametros de salubridad que se esperan.
Asi 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 util de 20
afos, se ha determinado que se requiere un reservorio de al menos 10 m3 para
abastecer las demandas de agua del sector beneficiado actualmente. Ademas, 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 Anélisis 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) 5m3 10 m3 5m3

Nota: Elaboracién propia

La construccion de estos nuevos reservorios y la ampliacién 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
permitiran cubrir la demanda presente y futura de la comunidad, garantizando asi
el bienestar y la salud de todos sus habitantes.

4.1.1.5.Linea de aduccion y red de distribucion
La linea de aduccion y la red de distribucion estan en buen estado y no presentan

dafos visibles. Sin embargo, se destaca que no cuentan con cajas de valvulas de
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aire y valvulas de purga, lo que podria llevar a la sedimentacion de material
particulado en las tuberias y a la contaminacion del agua a largo plazo.

Ademas, se menciona que de las tres camaras rompe presion tipo 7 en la red de
distribucion, una de ellas se encuentra en muy mal estado de deterioro. Esta
camara presenta una tapa sanitaria oxidada, una valvula flotadora dafiada y no
cuenta con dado de proteccion ni cerco perimétrico. Sin embargo, los tubos de
rebose y desagiie no presentan dafos.

A pesar de estos problemas, se indica que el estado general de la infraestructura
de aduccion y red de distribucién se considera regular. Sin embargo, las tres
camaras rompen presion estan en estado regular y malo, lo que hace necesario
realizar trabajos de mantenimiento en ellas.

Figura 43

Cémaras Rompe Presién Tipo 7 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

en Chacapampa
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Tabla 35
Calificacion de la Condicion de los Componentes de la Red de Aduccion y

Distribucion del Sistema de Agua Potable Chacapampa
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Calificacion

o
Componentesde la  _ ] S
o © Tapa  Valvula Tubode Dadode Cerco “E’
red de distribucion 2 o » o S
& sanitaria flotadora rebose proteccion perimétrico &
Linea de aduccion 2 2
Red de distribucién 2
Caja de valvulas 1 2 1 1 5 5 25
Camaras rompe
presion tipo 7
1 CRP tipo 7 4 3 1 1 5 5 3.2
2 CRP tipo 7 3 3 1 1 5 5 3
3CRPtipo7 3 3 1 1 5 5 3
Calificacion 2.6 2.8 1.0 1.0 5.0 5.0 2.9
Condicidn global Malo  Malo Bueno Bueno Pésimo Pésimo  Malo
Nota: Elaboracién propia
Figura 44
Calificacion de la Condicion de los Componentes de la Red de Aduccion y
Distribucion del Sistema de Agua Potable Chacapampa
Estado de la infraestructura: aduccidn y distribucion
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No obstante, a pesar del aparente buen estado de la infraestructura de la red de
distribucion es evidente que la situacion 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 aguasolo llega a 34 de ellos a través de conexiones domiciliarias. Esto significa
que mas 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 rios cercanos, lo cual implica
un mayor esfuerzo y riesgo de contaminacion.

Ademas, la falta de cloro residual en el agua, como se determiné a través del
andlisis quimico realizado, pone en duda la calidad y salubridad de este recurso.
La presencia de cloro residual es fundamental para garantizar la eliminacion de
microorganismos patdégenos 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, colera 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 coordinacion con los tesistas realizaron el analisis fisico
quimico y bacteriol6gico 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 limites maximos 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 camaras
rompe presion, representan un riesgo para la salubridad del agua, debido que, al
no tener una proteccién, 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 cdmaras rompe presién, no obstante, considerando que, tampoco sirven como
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medio de abastecimiento para toda la poblacién que, requiere del sistema de agua
potable, se recomienda su reconstruccion y ampliacion 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 permitira
dotar de conexiones domiciliarias a la totalidad de las viviendas y asegurar un
suministro constante y seguro de agua potable a todos los habitantes. Ademas, se
deberd implementar un sistema de cloracion adecuado, siguiendo las pautas
establecidas por el D.S. N° 031-2010, para garantizar la calidad y salubridad del
agua suministrada.

Tabla 36

Analisis del Funcionamiento de la Linea de Distribucion (Cantidad y Calidad)

Sector 1 2 3 Total
N° de viviendas
21 61 34 116
actuales
N° de conexiones
o X 61 X
domiciliarias
Cloro residual X X 0
Continuidad Inter diario en
X X

época de estiaje

Nota: Elaboracién propia

En resumen, la situacion 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 ampliacién de la red de abastecimiento,
asi como implementar un sistema de cloracion 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 analisis de las condiciones actuales del sistema de agua potable en el CC. PP
de Chacapampa, distrito de Chadin, ha arrojado datos relevantes que han sido
considerados para proyectar el disefio 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 disefio de 20 afios, lo cual implica que el sistema disefiado
debe ser capaz de satisfacer las necesidades de agua potable de la comunidad
durante ese periodo de tiempo. Ademas, se ha estimado la poblacion futura de
disefio, es decir, se ha proyectado el crecimiento demografico de la comunidad y
se ha considerado este factor en el disefio del sistema. La dotacion del agua es otro
criterio fundamental que se ha tomado en cuenta. Esta dotacién 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 capita,
los usos y demandas de agua potable en la comunidad, entre otros factores
especificos, verificando que, la oferta de agua es mayor a la demanda, pero para
ello se ha ampliado el nimero de captaciones existentes, el sistema actual tan solo
contaba con tres captaciones, mientras que, la propuesta estd 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 poblacion.
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 afio y en
situaciones especificas, como temporadas de sequia 0 épocas de mayor demanda,

concluyendo que, el agua aforada considerada en el disefio de las captaciones es
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suficiente para cubrir las necesidades de la poblacion, 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 conduccion y su red de aduccion y distribucion de agua
potable. Ya que, ademas, debido a los resultados del andlisis fisico quimico y
bacteriologico del agua, se considerd pertinente plantear que, todas las obras de
captacion y reservorios dispongan de un cerco perimetro que les proteja de la
exposicion a animales menores, pero ademas se contard con un sistema de
cloracion 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 precision en los
correspondientes anexos del informe. En ellos se proporciona informacién mas
detallada sobre cémo se ha calculado y determinado cada uno de estos criterios,
asi como los fundamentos técnicos y metodoldgicos utilizados para su célculo.
Tabla 37

Criterios de Disefio del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de

Chacapampa
Sector 1 2 3 Total
Periodo de disefio (afios) 20 20 20
Poblacién actual (hab) 105 305 170 580
Poblacién futura (hab) 89 253 141 483
Dotacion de agua (lt/dia) 8400 24400 20050
Caudal de aforo (lt/s) 0.159 0.390 0.301 0.850
Variaciones de consumo
Caudal promedio (It/s) 0.10 0.28 0.23
Caudal maximo diario (It/s) 0.13 0.36 0.30
Caudal méximo horario (It/s) 0.19 0.60 0.46

Nota: Elaboracion propia
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En conclusion, el resultado del anélisis de las condiciones actuales del sistema de
agua potable en el CC. PP de Chacapampa, distrito de Chadin, ha sido utilizado
como base para proyectar el disefio de la mejor alternativa técnica para el
abastecimiento de agua potable en la comunidad. Se han considerado criterios
como el periodo de disefio, la poblacion futura de disefio, la dotacién del agua, el
estudio de demanda y las variaciones de consumo, los cuales se detallan con
mayor precision en los correspondientes anexos, donde se muestra la metodologia
utilizada para su célculo y determinacién. 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
captacion) y 3 (con tres captaciones), con un reservorio por cada sector y su propia
linea de conduccion y red de distribucion de agua potable clorada.

Figura 45

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Propuesto para Chacapampa
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4.1.2.1.Captacion del agua
El centro poblado de Chacapampa esta conformado por tres (3) sectores, cada
sector tiene independiente sus captaciones de manantiales (tipo ladera), el sector
1 tiene una captacion (EDAC), el sector 2 una Unica captacion 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 basicos determinados se realiz6 el disefio
de las captaciones conforme a las disposiciones de la norma 0S.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 maximo aforado y filtrarlo para garantizar su
calidad. Asi mismo las dimensiones de altura y longitud de las cAmaras humedas
y caja de valvulas son iguales, no obstante, hay variaciones respecto al nUmero y
diametro de los orificios que pasan del lecho filtrante a la cdmara himeda,
variando también el didmetro y longitud de la canastilla de las captaciones de cada
sector, pero con igual diametro de tuberia de ventilaciéon y tuberia de limpia y
rebose, asi mismo, el dado de proteccidn en la tuberia de salida tiene las mismas
caracteristicas para todas las captaciones de concreto f°c 210 kg/cm2. Ademas de
lo descrito, las zonas de captacion deben protegerse para evitar la contaminacion
del agua y deben preverse canales de drenaje por encima y alrededor de la
captacion para evitar la contaminacion de las aguas superficiales (Ramirez, 2023),
por lo que, se ha propuesto que, todas las captaciones dispongan de un cerco
perimétrico que cubra el area de su emplazamiento, ademas de que, se realice una
zanja de coronacion en la parte superior de la captacion, evitando su

contaminacion por agentes externos.
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Tabla 38

Resumen de captaciones en el sector 1

Parametros de disefio

Captacion EDAC

Caudal de disefio (It/s)

Caudal de aforo (It/s)

Disefio de material filtrante

Filtro 111

Filtro 1l

Filtro |

Pendiente del terreno (%)

Caudal capaz de atravesar la estratificacion (lts/s)
Carga sobre el orificio de ingreso (m)

Area de orificios (cm2)

Numero de orificios

Diametro de orificios ()

Célculo del volumen almacenado (lts)

Diametro de salida de la tuberia de conduccion ()
Altura de camara himeda (m)

Longitud de la canastilla ()

Diametro de canastilla (™)

Diametro de Tuberia de rebose (™)

Tuberia de ventilacion (™)

0.130
0.159

0.40 m de arena media
0.30 m de grava fina
0.30 m de grava gruesa
22

2.389

0.33

5.3

2

1

47.7

0.70
10

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 39

Resumen de captaciones en el sector 2

Parametros de disefio 1
Caudal de disefio (It/s) 0.360
Caudal de aforo (It/s) 0.390

Disefio de material filtrante

Filtro 111

Filtro 1l

Filtro |

Pendiente del terreno (%)

Caudal capaz de atravesar la
estratificacion (Its/s)

Carga sobre el orificio de ingreso (m)
Area de orificios (cm2)

Numero de orificios

Diametro de orificios ()

Caélculo del volumen almacenado (lts)
Didmetro de salida de la tuberia de
conduccion ()

Altura de camara himeda (m)
Longitud de la canastilla ()
Diametro de canastilla ()

Diametro de Tuberia de rebose (™)

Tuberia de ventilacion ()

0.40 m de arena media
0.30 m de grava fina
0.30 m de grava gruesa
22

0.360

0.33
13

2
1%
2.28
1%

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 40

Resumen de captaciones en el sector 3

Parametros de disefio La Escuela Ufiigan El Suro
Caudal de disefio (It/s) 0.112 0.098 0.091
Caudal de aforo (It/s) 0.112 0.098 0.091

Disefio de material filtrante
Filtro 111

Filtro 11

Filtro |

Pendiente del terreno (%)

Caudal capaz de atravesar la

estratificacion (lIts/s)

Carga sobre el orificio de ingreso (m)

Area de orificios (cm2)

Numero de orificios

Diametro de orificios ()

Volumen almacenado (Its)
Didmetro de salida de la tuberia de
conduccion ()

Altura de camara himeda (m)
Longitud de la canastilla ()
Diametro de canastilla ()
Diametro de Tuberia de rebose ()

Tuberia de ventilacion ()

0.40 m de arena
media

0.30 m de grava fina

0.30 m de grava
gruesa

22

0.112

0.33
3.73
2

Ya
33.6
Ya

0.90

1%

0.40 m de arena
media

0.30 m de grava
fina

0.30 m de grava
gruesa

20

0.098

0.33
3.27
2

A
294
Ya

0.90

1%

0.40 m de arena
media

0.30 m de grava
fina

0.30 m de grava
gruesa

22

0.091

0.33
3.03

Nota: Elaboracion propia
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Figura 46

Vista en Planta y Seccion Transversal de una Captacion de Agua en Chacapampa: Captacion 1
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4.1.2.2.Linea de conduccion
Para el disefio de la linea de conduccion de agua en el CC.PP. Chacapampa, se
utilizé el Qmd (Caudal Mé&ximo Diario), de acuerdo con la norma OS.010. Debido
a que el CC.PP. Chacapampa esta dividido en tres sectores, se necesitaron tres
disefios de linea de conduccidn para abastecer los reservorios de cada sector.
Para asegurar un flujo adecuado de agua, se determin6 que en los tres casos se
debe utilizar tuberia PVC clase 10. En total, se requieren 1676.63 metros lineales
de tuberia de 2 pulgadas, 1142.84 metros de tuberia de 1 % pulgadas y 168.96
metros de tuberia de 1 pulgada. Esto da un total de 2988.43 metros lineales de
tuberia para la linea de conduccion.
Ademaés, dentro del disefio se consideraron camaras rompe presion tipo 6, las
cuales ayudan a controlar la presion del agua en la linea de conduccién, y caAmaras
de reunion para unir el caudal de las captaciones y luego transportarlas como un
solo caudal hacia el reservorio (esto aplica para el sector 1y 3). Para obtener mas
detalles sobre el disefio, se puede consultar el anexo adjunto.
Figura 47

Disefio de lineas de conduccién

Diametro de tuberia () Clase 10 Longitud (m)
2 1676.63
1% 1142.84
1 168.96
Total 2988.43

Nota: Elaboracion propia
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Figura 48 Linea de Conduccion 1 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Chacapampa
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Figura 49 Linea de Conduccion 2 del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en Chacapampa

145



