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Resumen 

El objetivo de la investigación fue evaluar el sistema de agua potable de los centros poblados 

Chilcal y Tayca, en la provincia de Huarmey, para proponer una alternativa de mejoramiento 

técnico que garantice sostenibilidad y eficiencia operativa. La investigación se desarrolló 

bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, aplicado al ámbito rural. 

Como instrumentos principales se utilizaron cuestionarios estandarizados del Programa 

Nacional de Saneamiento Rural (PNSR), guías de observación (captación, conducción y 

reservorio), fichas de aforo y simulaciones hidráulicas mediante el software WaterCAD. La 

muestra estuvo compuesta por los sistemas de agua de ambos centros poblados, así como 

por los operadores de las JASS. 

Los resultados permitieron identificar un crecimiento poblacional en el Centro Poblado 

Chilcal (6.20 % anual) y un crecimiento en el Centro Poblado Tayca (7.91 % anual). Se 

evidenció que la línea de conducción existente opera con deficiencias hidráulicas, presión 

inadecuada, pérdidas por fugas y gestión comunitaria limitada. El diseño propuesto incluye 

una nueva red de tuberías HDPE PE100, válvulas de aire y purga, y un reservorio de 30 m³, 

con una vida útil proyectada de 20 años. El caudal aforado (2.50 L/s) supera la demanda 

proyectada (1.43 L/s), lo que valida la viabilidad técnica del sistema. La hipótesis nula fue 

rechazada, confirmándose que la infraestructura actual es ineficiente y requiere rediseño 

integral. 

 

 Palabras clave: sistema de agua potable, modelamiento hidráulico, aforo, zona 

rural, eficiencia operativa, sostenibilidad. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the potable water supply system in the rural towns of Chilcal 

and Tayca, located in the Huarmey district (Ancash, Peru), in order to propose a technically 

viable and operationally sustainable improvement alternative. A quantitative, descriptive, 

and projective research approach was applied, using standardized tools adapted for rural 

water systems. 

The main instruments included a structured questionnaire from the National Rural Sanitation 

Program (PNSR), technical observation guides (for intake, conduction, and storage), flow 

gauging sheets, and hydraulic modeling using WaterCAD software. The sample was 

intentionally selected, focusing on the physical infrastructure components of both systems 

and their operational data, as reported by local Water and Sanitation Boards (JASS). 

The results identified population growth in the Chilcal Population Center (6.20% annually) 

and growth in the Tayca Population Center (7.91% annually). It was evident that the existing 

pipeline operates with hydraulic deficiencies, inadequate pressure, leak losses, and limited 

community management. The proposed design includes a new network of PE100 HDPE 

pipes, air and purge valves, and a 30 m³ reservoir, with a projected lifespan of 20 years. The 

measured flow rate (2.50 L/s) exceeds the projected demand (1.43 L/s), validating the 

technical feasibility of the system. The null hypothesis was rejected, confirming that the 

current infrastructure is inefficient and requires a complete redesign. 

 

Keywords: rural water supply, hydraulic modeling, flow gauging, infrastructure 

diagnosis, sustainable systems. 
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1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción y Formulación del Problema 

1.1.1 Descripción  

El acceso al agua potable segura sigue siendo uno de los principales desafíos para el 

desarrollo sostenible mundial. Según el informe conjunto de la OMS y UNICEF (2023), 

aproximadamente 2.200 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable 

gestionados de manera segura, mientras que 3.400 millones no disponen de saneamiento 

adecuado. La OMS (2022) estima que el agua contaminada causa alrededor de 485,000 

muertes anuales por enfermedades diarreicas, concentrándose principalmente en regiones 

rurales de países de bajos ingresos. Esta problemática se agrava por los efectos del cambio 

climático, que según el IPCC (2022) está alterando los patrones de disponibilidad hídrica en 

múltiples regiones. Estudios como el de Bain et al. (2021) publicado en Nature Sustainability 

demuestran que las disparidades en el acceso al agua segura persisten incluso dentro de 

países de ingreso medio. 

En el contexto peruano, el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2023) 

reporta que el 28.6% de la población rural no cuenta con acceso a agua potable segura. 

Investigaciones como las de Ortiz et al. (2022) en Environmental Research Letters han 

documentado cómo la variabilidad climática afecta los sistemas hídricos andinos. Un estudio 

clave de Miranda et al. (2021) publicado en el International Journal of Environmental 

Research and Public Health demostró que la implementación de sistemas de tratamiento de 

agua en comunidades rurales de Cajamarca redujo en 42% las enfermedades diarréicas 

infantiles. Estos hallazgos coinciden con las recomendaciones de la Superintendencia 

Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2022), que enfatiza la necesidad de 

soluciones adaptadas al contexto local. 
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La región Áncash enfrenta desafíos críticos en el acceso y calidad del agua potable que 

reflejan problemáticas tanto nacionales como globales. Según el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento (MVCS, 2023), el 70% de la infraestructura hídrica rural 

peruana presenta deterioro avanzado, situación particularmente aguda en Áncash donde el 

35% de los sistemas rurales aún utilizan tuberías de asbesto-cemento o PVC de baja presión 

(Gobierno Regional de Áncash, 2021). Estos materiales, actualmente no recomendados por 

la SUNASS (2022) por su alta tasa de roturas, se ven sobrecargados por el crecimiento no 

planificado de centros poblados como el CP Chilcal y Tayca, generando problemas de 

presión y calidad del agua (ANA, 2020). 

Esta crisis regional se manifiesta en cifras alarmantes: solo el 59.9% de la población 

ancashina tiene acceso continuo a agua potable y únicamente el 44.8% cuenta con servicio 

por red pública (INEI, 2023). La precariedad del sistema se evidencia en los inadecuados 

niveles de cloro residual reportados por DIRESA Áncash (2023), comprometiendo la calidad 

microbiológica del agua. Estos desafíos coinciden con los hallazgos globales de la 

OMS/UNICEF (2023) sobre la brecha en el acceso al agua segura, y con estudios locales 

como el de Miranda et al. (2021) que demuestran cómo mejoras en la infraestructura hídrica 

pueden reducir significativamente las enfermedades de origen hídrico en comunidades 

rurales.  

En el CP Chilcal y Tayca (Huarmey), estos problemas se manifiestan con particular 

intensidad: sistemas sobrecargados por crecimiento poblacional no planificado (ANA, 

2020), baja cobertura de red pública (44.8%) y calidad microbiológica comprometida por 

inadecuados niveles de cloro (DIRESA Áncash, 2023). Aunque las JASS de Huarmey han 

implementado medidas correctivas, persisten deficiencias en la supervisión de proyectos de 

ampliación (MVCS, 2023), generando retrasos, riesgos estructurales y afectación a la 

población. Esta realidad demanda soluciones técnicas adaptadas al contexto andino, 
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integrando mejoras en infraestructura, gestión y monitoreo, tal como lo evidencian 

experiencias exitosas en zonas rurales (IPCC, 2022; Miranda et al., 2021).  

1.1.2 Formulación del Problema 

A partir de la problemática identificada, surge la siguiente pregunta de investigación: 

1.1.2.1 Problema General¿Cuál es el estado de la línea de conducción de agua 

potable del CP Chilcal y Tayca, para proponer mejoras técnicas garantizando su 

sostenibilidad operativa y viabilidad económica, 2023? 

1.1.2.2 Problemas Específicos 

− ¿Cuál es el estado actual de la línea de conducción de agua potable en los CP Chilcal 

y Tayca (Huarmey) en términos de infraestructura, capacidad de suministro y 

sostenibilidad técnica, social y ambiental? 

− ¿Qué deficiencias presenta la línea de conducción actual respecto a parámetros 

hidráulicos (ej.: pérdidas de carga, presión, caudal, eficiencia) que afectan la calidad 

del servicio de agua potable? 

− ¿Qué alternativa de diseño optimizado para la línea de conducción puede proponerse 

mediante modelamiento hidráulico, asegurando viabilidad económica y 

sostenibilidad operativa en el CP Chilcal y Tayca? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

− Evaluar el estado de la línea de conducción de agua potable del CP Chilcal y Tayca 

y proponer mejoras técnicas garantizando su sostenibilidad operativa y viabilidad 

económica, 2023 

1.2.2 Objetivos Específicos 

− Determinar los parámetros demográficos del CP Chilcal y Tayca. 
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− Detectar las deficiencias del sistema de agua potable del CP Chilcal y Tayca, 

empleando Cuestionarios estandarizados en el Ámbito Rural. 

− Diseñar una alternativa de mejoramiento para la Línea de Conducción de agua 

potable en el CP Chilcal y Tayca, mediante modelamiento hidráulico, garantizando 

su viabilidad económica y sostenibilidad operativa. 

1.3 Formulación de la Hipótesis 

La línea de conducción actual del CP Chilcal y Tayca opera con parámetros hidráulicos 

ineficientes, lo que compromete su sostenibilidad. 

1.4 Justificación e Importancia 

1.4.1 Justificación 

El presente estudio adquiere relevancia social al abordar la problemática del abastecimiento 

de agua en los centros poblados de Tayca y Chilca (Huarmey). La propuesta de mejora del 

sistema de conducción garantizará el acceso a agua potable de calidad para familias 

vulnerables, optimizando la infraestructura hidráulica actual y adaptándola al crecimiento 

poblacional documentado por el INEI en los últimos años. 

Desde el ámbito económico, la ejecución del proyecto generará empleos temporales durante 

su fase de implementación, dinamizando la economía local. A mediano plazo, el sistema 

mejorado sentará las bases para atraer nuevas inversiones en infraestructura básica como 

centros de salud y educativos, contribuyendo al desarrollo sostenible de la comunidad. 

En el plano metodológico, la investigación se sustenta en análisis técnicos rigurosos que 

incluyen datos censales del INEI, evaluación hidráulica del sistema existente y 

modelamiento computacional para el diseño óptimo. Este enfoque garantiza que la solución 

propuesta responda a necesidades reales y cumpla con los estándares técnicos vigentes en 

materia de abastecimiento de agua. 
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1.4.2 Importancia 

El presente estudio reviste especial trascendencia al abordar una problemática crítica en el 

ámbito del saneamiento básico y desarrollo comunitario. La investigación cobra relevancia 

al proponer soluciones técnicas para optimizar el sistema de conducción de agua potable en 

zonas rurales, específicamente en los centros poblados de Tayca y Chilca, donde el acceso 

limitado a este recurso esencial afecta significativamente la calidad de vida de sus habitantes. 

Desde la perspectiva del desarrollo local, la mejora en la infraestructura hidráulica no solo 

garantizará el suministro continuo de agua apta para el consumo humano, sino que también 

contribuirá a reducir las enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada. 

Adicionalmente, el proyecto sentará un precedente técnico para futuras intervenciones en 

comunidades con características similares dentro de la región Ancash. 

En el campo de la ingeniería civil, la investigación adquiere valor académico al aplicar 

metodologías de evaluación hidráulica y modelamiento computacional adaptadas a 

contextos rurales. Los hallazgos del estudio proporcionarán datos técnicos relevantes que 

podrán ser utilizados como referencia para proyectos de abastecimiento de agua en zonas 

con condiciones geográficas y demográficas comparables, contribuyendo así al avance del 

conocimiento en este campo especializado. 

A nivel institucional, el trabajo representa un aporte concreto a las políticas públicas de 

saneamiento rural, alineándose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

establecidos por las Naciones Unidas, particularmente con el ODS 6 que busca garantizar la 

disponibilidad de agua limpia y saneamiento para todos. La implementación exitosa de las 

mejoras propuestas podría servir como modelo replicable para otras comunidades en 

situación similar dentro del territorio nacional. 
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2. CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

2.1.1 Internacionales 

En una línea de investigación paralela, Rahbaralam et al. (2020) desarrollaron un marco 

analítico que combina métodos estadísticos y técnicas de aprendizaje automático para 

estimar fallas en redes de distribución de agua. Su estudio se centró en la red urbana de 

Barcelona, España, y empleó una combinación de clasificadores tradicionales y algoritmos 

avanzados para realizar predicciones tanto en el corto como en el largo plazo. Además del 

análisis de supervivencia, los resultados identificaron variables determinantes como el 

material y la edad de las tuberías, la geometría de la red y la cobertura del suelo. El estudio 

concluye que estos factores permiten establecer criterios objetivos para tareas de 

mantenimiento predictivo más eficientes, reduciendo así la probabilidad de fallas 

inesperadas (Rahbaralam et al., 2020, p. 15). 

En el ámbito de comunidades rurales, Tituaña Gallardo (2021) llevó a cabo un diagnóstico 

del sistema de agua potable de la comunidad de Nitiluisa, en Ecuador. Su metodología 

incluyó un levantamiento topográfico con tecnología GPS RTK y técnicas de fotogrametría, 

seguido de un análisis hidráulico detallado de la línea de conducción. A partir de estos datos, 

el autor formuló recomendaciones orientadas a mejorar la eficiencia del sistema, 

considerando las proyecciones de crecimiento poblacional y las futuras necesidades de 

abastecimiento. En sus conclusiones, se destaca que una planificación hidráulica basada en 

datos actualizados y criterios demográficos es esencial para asegurar la sostenibilidad del 

servicio. 

Posteriormente, en 2022, Lliguisaca Parra y Pacheco Galindo realizaron un estudio técnico 

sobre el sistema de agua potable en la parroquia de Sinincay, también en Ecuador, con el 

objetivo de evaluar el comportamiento hidráulico actual y futuro de la infraestructura. 



17 

Utilizando modelos unidimensionales de flujo a través del software EPANET 2.0, junto con 

el modelo computacional ALLIEVI para simular fenómenos transitorios, los autores 

identificaron que, si bien la geometría de la red era adecuada para su operación por gravedad, 

el deterioro físico de las tuberías limitaba su rendimiento. En respuesta a estos hallazgos, se 

propusieron soluciones orientadas a mejorar la eficiencia operativa, tales como la instalación 

de válvulas de control y la optimización de los tiempos de maniobra (Lliguisaca Parra & 

Pacheco Galindo, 2022). 

2.1.2 Nacionales 

Arevalo Acedo (2021) desarrolló una investigación con el objetivo de evaluar y mejorar el 

sistema de abastecimiento de agua potable en Nueva Esperanza, y su incidencia en la 

condición sanitaria de la población. Para ello, se utilizó una metodología correlacional, 

cuantitativa y cualitativa, con un diseño no experimental y transversal. La evaluación 

determinó que el sistema era ineficiente y requería mejoras. Como resultado, se propuso una 

captación adecuada, líneas de conducción y aducción de 1 pulgada de diámetro, un 

reservorio de 10 m³ y una red de distribución ramificada que conectara a 38 viviendas, 

mejorando así la cobertura, calidad, cantidad, continuidad y gestión del servicio. 

En una línea similar, Palli Mercado (2022) evaluó la eficiencia hidráulica del sistema de 

abastecimiento de agua potable en la comunidad de Moquegache Central, en el distrito de 

Lampa, Puno. El objetivo de su estudio fue analizar los componentes del sistema, tales como 

captación, línea de aducción, reservorio, red de distribución y conexiones domiciliarias, y 

determinar los factores que influyen en el consumo de agua. A través de una metodología 

descriptiva, se evaluaron las dimensiones y condiciones de los componentes del sistema. Los 

resultados mostraron que el 80% de los componentes cumplían con las dimensiones 

correspondientes, mientras que el 20% no lo hacía según las normas técnicas. Además, se 

identificó que el 54% del sistema no cumplía con las presiones adecuadas, afectando a 20 
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conexiones domiciliarias. Se concluyó que era necesario implementar mejoras en los 

componentes del sistema y fortalecer la gestión administrativa para garantizar un servicio 

eficiente. 

En este contexto de evaluación y mejora de los sistemas de abastecimiento, Segura Bernal 

(2024) también llevó a cabo una investigación similar en el sistema de agua potable en San 

Juan. Utilizando un enfoque cuantitativo y un diseño no experimental, se realizaron visitas 

de campo, encuestas, análisis de muestras de agua y modelado hidráulico con WaterCAD. 

Los resultados revelaron deficiencias significativas en el proceso de desinfección, la 

presencia de bacterias y niveles insuficientes de cloro residual. Además, se identificaron 

problemas de presión en la red y roturas en las tuberías, afectando la calidad del servicio y 

la satisfacción de los usuarios. 

2.1.3 Regional 

En la investigación realizada por Morante Díaz (2021), se evaluó y mejoró el sistema de 

abastecimiento de agua potable en el centro poblado Tayca, distrito de Huarmey, Áncash. El 

objetivo fue analizar el estado del sistema de agua potable con el fin de mejorar la calidad 

del servicio y la condición sanitaria de la población. La metodología empleada fue de tipo 

correlacional con un diseño no experimental transversal, utilizando cuestionarios a los 

pobladores y análisis de datos mediante herramientas estadísticas. El estudio reveló que el 

sistema de agua potable presentaba deficiencias significativas, las cuales afectaban la salud 

de los habitantes. Como resultado, se propuso un nuevo diseño para el sistema, que incluía 

la mejora de las estructuras hidráulicas y una mejor distribución del agua, lo cual era crucial 

para mejorar las condiciones sanitarias. 

De manera similar, Ramirez (2021) evaluó y mejoró el sistema de abastecimiento de agua 

potable en la localidad de Santiago de Huiña, también en la provincia de Huarmey, Áncash. 

Este estudio, de tipo descriptivo y con un diseño no experimental, se centró en identificar las 
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deficiencias del sistema y sus impactos en la calidad del agua consumida por la población. 

A través de encuestas y entrevistas a los residentes, se identificaron problemas en la 

infraestructura existente, lo que llevó a la propuesta de un nuevo diseño para mejorar el 

abastecimiento. Al igual que en el caso de Morante, este estudio demuestra que la 

infraestructura de agua potable es insuficiente en varias localidades de Áncash, lo que 

representa un desafío importante para la mejora de la calidad de vida de sus habitantes. 

En el mismo año, Manrique Mena (2021) centró su estudio en la mejora de la línea de 

conducción del sistema de agua potable en la zona urbana de Recuay. Según el autor, “se 

evaluaron las condiciones actuales del sistema, encontrándose deficiencias en las pendientes 

y en la distribución del agua” (Manrique Mena, 2021, p. 56). Utilizando levantamientos 

topográficos y análisis de perfiles longitudinales, se diagnosticaron las principales fallas del 

sistema. Se identificó que las pendientes positivas no consideradas en el diseño original 

generaban retornos de agua y afectaban la presión del sistema. Como solución, se propuso 

ajustar las pendientes de la línea de conducción para mejorar el flujo y la presión del agua. 

Esta investigación es particularmente relevante para el proyecto en Chilcal y Tayca, ya que 

ofrece un enfoque técnico aplicable a los sistemas de conducción de agua en estas 

localidades. 

Finalmente, Vila Reyes (2023) presentó una investigación titulada “Evaluación y 

mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable en la localidad de Huayán, 

provincia de Huarmey, Áncash”. El objetivo fue evaluar el sistema de agua potable y 

proponer mejoras para garantizar la calidad del servicio y la salud de la población. La 

investigación utilizó un enfoque descriptivo y un diseño no experimental, realizando 

encuestas y observaciones directas sobre las condiciones del sistema. Se identificaron 

deficiencias como fisuras en las tuberías y filtración de agentes externos, lo que comprometía 

la calidad del agua y la salud pública. Como solución, se recomendó la rehabilitación de las 
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redes de distribución, la implementación de sistemas de tratamiento adecuados y la 

capacitación de la población. Este estudio es relevante para la investigación propuesta en el 

CP Chilcal y Tayca, ya que aborda problemas similares en la región. 

2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 Sistema de abastecimiento de agua potable 

El sistema de abastecimiento de agua potable es fundamental para garantizar el acceso a 

agua segura y de calidad para la población. Según la Organización Mundial de la Salud 

(OMS, 2022), más de 2 mil millones de personas carecen de acceso a servicios básicos de 

agua potable, lo que genera graves problemas de salud pública. Este sistema incluye procesos 

como captación, conducción, tratamiento, almacenamiento y distribución del agua, 

asegurando su disponibilidad para consumo humano, industrial y agrícola (Tchobanoglous 

et al., 2014). 

2.2.1.1 Componentes del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable 

2.2.1.1.1 Captación.  La captación consiste en obtener agua de fuentes naturales 

como ríos, lagos, pozos o manantiales. Según Lliguisaca y Pacheco (2022), "la selección de 

la fuente debe considerar factores como caudal, calidad del agua y sostenibilidad 

ambiental" (p. 45). 

2.2.1.1.2 Conducción.  El transporte del agua desde la fuente hasta las plantas de 

tratamiento se realiza mediante tuberías, canales o bombas. Tituaña (2021) señala que "el 

diseño de la línea de conducción debe garantizar eficiencia hidráulica y resistencia a fallas" 

(p. 32). 
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2.2.1.1.3 Tratamiento.  El agua cruda requiere procesos como coagulación, 

floculación, sedimentación, filtración y desinfección para eliminar impurezas y 

microorganismos. Según Rahbaralam et al. (2020), "el uso de inteligencia artificial puede 

optimizar el control de calidad del agua en tiempo real" (p. 5). 

2.2.1.1.4 Almacenamiento.  Los tanques de almacenamiento regulan el suministro 

y mantienen presión en la red. Maheshwari et al. (2024) proponen "modelos de 

programación bajo incertidumbre para mejorar la gestión de tanques en sistemas de 

distribución" (p. 3). 

2.2.1.1.5 Distribución.  La red de tuberías lleva el agua tratada a los usuarios finales. 

Un estudio reciente duplicó las estimaciones de la ONU, indicando que "más de la mitad de 

la población mundial enfrenta escasez de agua segura" (Greenwood et al., 2024, párr. 2). 

2.2.1.2 Tipos de Sistema de abastecimiento de agua potable 

Existen diversos tipos de sistemas de abastecimiento de agua potable que se implementan 

según las características geográficas, demográficas y tecnológicas de cada zona. A 

continuación, se detallan los principales tipos de sistemas, que varían en función de su 

complejidad y los recursos disponibles. 

2.2.1.2.1 Sistemas centralizados.  Los sistemas centralizados son los más comunes 

en áreas urbanas, caracterizados por una red extensa de tuberías que distribuyen agua desde 

plantas de tratamiento centralizadas. Como señalan Mays y Tung (2018), "estos sistemas 

requieren una inversión inicial alta pero ofrecen economías de escala en operación y 

mantenimiento" (p. 45). Se componen de: 

Plantas de tratamiento convencionales (coagulación, floculación, sedimentación) 

Redes de distribución malladas 

Sistemas de bombeo y almacenamiento 
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Un estudio reciente en Latinoamérica demostró que estos sistemas pierden en promedio 35% 

del agua por fugas (IWA, 2023), lo que plantea desafíos importantes de eficiencia. 

2.2.1.2.2 Sistemas descentralizados.  Según el Banco Mundial (2022), "los sistemas 

descentralizados son solución clave para comunidades rurales y periurbanas, con costos 

hasta 60% menores que los centralizados" (p. 17). Incluyen: 

Sistemas comunitarios: Pequeñas plantas que abastecen a 50-500 familias 

Soluciones domiciliarias: Filtros de cerámica, desinfección solar (SODIS) 

Pozos equipados con bombas manuales 

2.2.1.2.3 Sistemas alternativos emergentes.  La UNESCO (2023) destaca 

innovaciones como: 

- Sistemas de reúso potable indirecto: Tratamiento avanzado de aguas residuales 

- Captación de agua atmosférica: Tecnologías de condensación 

- Desalinización modular: Plantas compactas para zonas costeras 

2.2.2 Línea de Conducción 

La línea de conducción constituye uno de los elementos fundamentales en los sistemas de 

abastecimiento de agua potable, representando el vínculo hidráulico entre la fuente de 

captación y los centros de almacenamiento o distribución. Según Arocha (1980), "la línea 

de conducción es el conjunto de tuberías, válvulas, accesorios, estructuras y obras de arte 

encargados de transportar el agua desde la captación hasta la planta de tratamiento o tanque 

de almacenamiento" (p. 45). Esta definición establece la importancia estructural de este 

componente dentro del sistema integral de suministro hídrico. 

Para Muñoz y Valero (2016), la línea de conducción es “la infraestructura hidráulica 

destinada al transporte de agua desde una captación hasta un reservorio, utilizando 

conducciones presurizadas o a gravedad, dependiendo de la topografía del terreno” (p. 87). 

En ese sentido, su funcionamiento puede involucrar tanto el flujo a presión como el flujo 
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libre, y está determinado por variables hidráulicas como el caudal de diseño, la pendiente 

del terreno y las pérdidas por fricción. 

Por su parte, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en su Norma Técnica G.010 

– Suministro de Agua Potable (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

[MVCS], 2015), establece que las líneas de conducción deben garantizar la provisión del 

caudal máximo diario proyectado, considerando además factores de seguridad, resistencia 

estructural y facilidad de operación y mantenimiento. Asimismo, se indica que los materiales 

comúnmente utilizados incluyen tuberías de PVC, HDPE, fierro galvanizado y acero, cuya 

selección dependerá de la presión de trabajo y las características del terreno. 

2.2.2.1 Definición y Función.  Las líneas de conducción desempeñan la función 

primordial de transportar agua cruda o tratada a través de distancias considerables, 

manteniendo las características de calidad y cantidad requeridas. López (2018) establece que 

"el diseño adecuado de una línea de conducción debe garantizar el transporte eficiente del 

caudal de diseño, minimizando las pérdidas por fricción y manteniendo presiones apropiadas 

en todo el sistema" (p. 78). 

El funcionamiento de estos sistemas puede realizarse mediante dos modalidades principales: 

por gravedad, aprovechando la diferencia de elevación natural del terreno, o por bombeo, 

cuando las condiciones topográficas requieren el impulso mecánico del fluido. 

2.2.2.2 Clasificación Según el Tipo de Flujo. 

2.2.2.2.1 Conducción por Gravedad.  Este tipo de conducción utiliza la energía 

potencial del agua para generar el movimiento del fluido. Según Vennard y Street (2021), 

"los sistemas por gravedad representan la solución más económica y sostenible para el 

transporte de agua, ya que eliminan los costos energéticos asociados al bombeo" (p. 234).  

Las conducciones gravitacionales requieren que el punto de captación se encuentre a una 

elevación superior respecto al punto de entrega. 
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2.2.2.2.2 Conducción por Bombeo.  Cuando las condiciones topográficas impiden 

el flujo gravitacional, se implementan sistemas de bombeo. Estos sistemas incorporan 

equipos electromecánicos que proporcionan la energía necesaria para elevar y transportar el 

agua. Mataix (2019) señala que "el diseño de líneas de conducción por bombeo debe 

considerar la optimización energética, seleccionando equipos eficientes y dimensionando 

adecuadamente las tuberías para minimizar pérdidas" (p. 156). 

2.2.2.3 Componentes del Sistema. 

2.2.2.3.1 Tuberías.  Las tuberías constituyen el elemento principal de la línea de 

conducción. La selección del material depende de múltiples factores incluyendo presiones 

de trabajo, características del suelo, disponibilidad económica y durabilidad requerida. 

Streeter et al. (2020) mencionan que "los materiales más utilizados en líneas de conducción 

incluyen hierro dúctil, acero, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD) y hormigón 

pretensado, cada uno con características específicas de resistencia, durabilidad y costo" (p. 

298). 

2.2.2.3.2 Válvulas y Accesorios.  El sistema incorpora diversos tipos de válvulas 

que permiten el control operacional de la conducción. Las válvulas de aire eliminan el aire 

acumulado en puntos altos, las válvulas de purga permiten el vaciado en puntos bajos, y las 

válvulas de control regulan caudales y presiones. 

2.2.2.3.3 Obras de Arte.  Estas estructuras especiales se construyen en puntos 

específicos donde las condiciones del terreno o los requerimientos operacionales lo 

demandan. Incluyen puentes, sifones, cámaras rompe-presión y estructuras de anclaje. 

2.2.3 Diseño Hidráulico de la Línea de Conducción 

El diseño hidráulico de líneas de conducción constituye un proceso fundamental en la 

ingeniería de sistemas de abastecimiento de agua potable, donde se establece la 

configuración óptima para transportar el recurso hídrico desde la fuente de captación hasta 
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los centros de distribución o almacenamiento. En el contexto peruano, estos sistemas deben 

cumplir con las especificaciones establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE) y las normas técnicas del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

(MVCS). 

Según López y García (2020), "el diseño hidráulico debe garantizar el suministro continuo 

y eficiente del caudal requerido, manteniendo las presiones adecuadas y minimizando las 

pérdidas de energía en el sistema" (p. 145). El Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (2018) establece que "las líneas de conducción deben diseñarse para transportar 

el caudal máximo diario, considerando las condiciones topográficas y la disponibilidad del 

recurso hídrico" (p. 23). 

2.2.3.1 Marco Normativo Peruano.  La Norma OS.010 del RNE constituye el 

marco regulatorio principal para el diseño de captación y conducción de agua para consumo 

humano en el Perú. Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019), 

esta norma "establece los criterios generales y requisitos mínimos para el diseño de las obras 

de captación, conducción, tratamiento, almacenamiento y distribución de agua para consumo 

humano" (p. 1). 

Así también, la Norma OS.050 específicamente regula las redes de distribución de agua para 

consumo humano, pero sus criterios también se aplican a las líneas de conducción. El MVCS 

(2020) especifica que "las velocidades en las tuberías de conducción deben estar 

comprendidas entre 0.6 m/s y 3.0 m/s, siendo recomendable que no bajen de 0.6 m/s para 

evitar sedimentación" (p. 8). 



26 

2.2.3.2 Fundamentos Teóricos. 

2.2.3.2.1 Ecuaciones Fundamentales.  El comportamiento hidráulico en las líneas 

de conducción se rige por principios fundamentales de la mecánica de fluidos establecidos 

en la normativa peruana. La ecuación de continuidad establece que, para un flujo permanente 

en una tubería, el caudal permanece constante a lo largo de toda la conducción: 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

La Norma OS.010 del RNE requiere que el diseño hidráulico considere la ecuación de 

Bernoulli aplicada entre dos puntos de la línea de conducción. Sotelo (2019) indica que "la 

aplicación de la ecuación de Bernoulli en conducciones requiere considerar las pérdidas de 

energía por fricción y pérdidas menores, estableciendo el balance energético necesario para 

el dimensionamiento" (p. 89). 

2.2.3.2.2 Cálculo de Pérdidas de Energía según Normativa Peruana.  Las pérdidas 

de carga en las líneas de conducción se calculan siguiendo los criterios establecidos en la 

Norma OS.010. Las pérdidas primarias se determinan mediante la ecuación de Hazen-

Williams, preferida por la normativa peruana: 

ℎ𝑓 = 10.674 ∗ 𝑄1.852 ∗
𝐿

(𝐶1.852 ∗ 𝐷4.871)
 

El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019) establece que "para tuberías 

de PVC se utilizará C=150, para tuberías de asbesto cemento y acero C=120, y para tuberías 

de hierro fundido C=100" (p. 15). 

Martínez et al. (2021) complementan señalando que "el coeficiente C de Hazen-Williams 

debe seleccionarse considerando el material de la tubería y las condiciones de operación 

esperadas durante la vida útil del sistema" (p. 203). 
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2.2.3.3 Períodos de Diseño.  El período de diseño constituye el tiempo durante el 

cual se espera que las obras proyectadas sirvan eficientemente a la población objetivo. La 

determinación del período de diseño apropiado resulta fundamental para garantizar la 

sostenibilidad económica y técnica del proyecto de abastecimiento de agua potable. 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019), en la Norma OS.010, 

"el período de diseño será fijado por el proyectista utilizando su criterio y experiencia. Sin 

embargo, se deberán tener en cuenta factores como: vida útil de las estructuras y equipos, 

facilidad de construcción, crecimiento poblacional y capacidad económica para la ejecución 

de las obras" (p. 7). 

2.2.3.3.1 Vida Útil de Componentes del Sistema.  La Organización Panamericana 

de la Salud (2020) establece que "los diferentes componentes de un sistema de 

abastecimiento de agua tienen vidas útiles distintas, siendo necesario considerar estas 

diferencias en la planificación del proyecto" (p. 34). Para líneas de conducción, los períodos 

recomendados varían según el tipo de componente: 

- - Obras de captación:  20 años 

- - Líneas de conducción: 20 años   

- - Plantas de tratamiento:  15-20 años 

- - Reservorios: 20 años 

- - Redes de distribución:  20 años 

García y Mendoza (2021) complementan indicando que "en proyectos rurales del Perú, se 

recomienda adoptar períodos de diseño de 20 años para líneas de conducción, considerando 

la disponibilidad de recursos para futuras ampliaciones y el crecimiento poblacional 

esperado" (p. 156). 
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2.2.3.3.2 Crecimiento Poblacional.  El análisis del crecimiento poblacional 

constituye un factor determinante en la definición del período de diseño. Según el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (2021), "las tasas de crecimiento poblacional en 

centros poblados rurales de Ancash han mostrado una tendencia decreciente, con valores 

promedio entre 0.5% y 1.2% anual" (p. 23). 

Rodríguez (2022) señala que "para poblaciones menores a 2,000 habitantes, como es el caso 

de muchos centros poblados rurales, se recomienda considerar períodos de diseño entre 15 

y 20 años, evaluando la capacidad de financiamiento para futuras expansiones" (p. 89). 

2.2.3.3.3 Cálculo de la Población de Diseño. 

Métodos de Proyección Poblacional.  La normativa peruana reconoce diversos métodos para 

la proyección poblacional. El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019) 

establece que "para el cálculo de la población futura podrán utilizarse los métodos: 

aritmético, geométrico, de la curva normal logística, y otros métodos que el proyectista 

considere apropiados según las características de la población" (p. 8). 

- Método Aritmético.  El método aritmético se basa en la premisa de que el 

crecimiento poblacional sigue una progresión aritmética constante. La fórmula aplicada es: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑖 ∗ (1 + 𝑟 ∗ 𝑡) 

Donde: 

Pf = Población futura 

Pi = Población inicial 

r = Tasa de crecimiento anual 

t = Período de diseño en años 

- Método Geométrico.  Para poblaciones en crecimiento acelerado, se utiliza el 

método geométrico: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑖 ∗ (1 + 𝑟)𝑡 
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López y Silva (2021) recomiendan que "el método geométrico es más apropiado para centros 

poblados rurales que experimentan crecimiento sostenido, mientras que el método aritmético 

se adapta mejor a poblaciones con crecimiento estabilizado" (p. 167). 

2.2.3.4 Dotación de Agua según Normativa Peruana.  La dotación de agua 

representa el volumen de agua requerido por habitante por día para satisfacer sus necesidades 

de consumo, higiene y otras actividades domésticas.  

 

La Norma OS.010 establece criterios específicos para la determinación de la dotación según 

las características de la población. 

El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019) especifica que "la dotación 

será fijada en base a un estudio de consumos técnicamente justificado, sustentado en 

informaciones estadísticas comprobadas. Si no existiera este estudio, se considerará por lo 

menos para sistemas con conexiones domiciliarias una dotación de 180 L/hab/día en clima 

frío y 220 L/hab/día en clima cálido y templado" (p. 9). 

2.2.3.4.1 Dotaciones para Poblaciones Rurales.  Para centros poblados rurales, la 

normativa establece dotaciones diferenciadas. Según el MVCS (2019), "para sistemas de 

abastecimiento rurales por piletas públicas, la dotación será de 30 L/hab/día en clima frío y 

50 L/hab/día en clima cálido y templado" (p. 9). 

La Organización Panamericana de la Salud (2020) complementa señalando que "en 

poblaciones rurales de la sierra peruana, donde predominan las conexiones domiciliarias 

simples, se recomienda adoptar dotaciones entre 80 y 120 L/hab/día, considerando las 

condiciones climáticas y los hábitos de consumo locales" (p. 45). 
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2.2.3.4.2 Factores que Influyen en la Dotación.  Múltiples factores influyen en la 

determinación de la dotación apropiada para cada proyecto: 

Factores Climáticos: Herrera (2021) indica que "las condiciones climáticas influyen 

significativamente en el consumo de agua, siendo necesario considerar dotaciones mayores 

en climas cálidos debido al incremento en las necesidades de hidratación y aseo personal" 

(p. 78). 

Nivel Socioeconómico: Pérez y Ramírez (2022) establecen que "el nivel socioeconómico de 

la población influye en los patrones de consumo, siendo necesario ajustar las dotaciones 

según las características específicas de cada comunidad" (p. 134). 

Costumbres y Hábitos: Para poblaciones rurales andinas, Vega (2021) señala que "las 

costumbres ancestrales y los hábitos de uso del agua deben considerarse en la determinación 

de la dotación, especialmente en comunidades con fuerte identidad cultural" (p. 89). 

2.2.3.5 Variaciones de Consumo 

2.2.3.5.1 Coeficientes de Variación.  El consumo de agua no es uniforme durante 

el día ni durante el año, por lo que es necesario considerar coeficientes de variación para el 

diseño del sistema. La Norma OS.010 establece coeficientes específicos para diferentes 

componentes del sistema. 

Coeficiente de Variación Diaria (K1): El MVCS (2019) establece que "el coeficiente de 

variación diaria K1 se adoptará como 1.3, salvo que se justifique técnicamente la adopción 

de un valor diferente" (p. 10). 

Coeficiente de Variación Horaria (K2): Para el coeficiente de variación horaria, la normativa 

específica que "el coeficiente de variación horaria K2 variará según el número de habitantes, 

adoptándose valores entre 1.8 y 2.5" (p. 10). 
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Morales (2020) explica que "para poblaciones menores a 2,000 habitantes, se recomienda 

adoptar K2 = 2.5, considerando que las variaciones horarias son más pronunciadas en 

comunidades pequeñas" (p. 156). 

2.2.3.5.2 Cálculo de Caudales de Diseño 

Caudal Promedio Diario (Qp). El caudal promedio diario constituye la base para el cálculo 

de los demás caudales de diseño. Se calcula mediante: 

𝑄𝑝 =
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

86400
 

Donde: 

Qp = Caudal promedio diario (L/s) 

Población = Número de habitantes 

Dotación = Dotación per cápita (L/hab/día) 

86,400 = Segundos en un día 

Caudal Máximo Diario (Qmd). Para el diseño de líneas de conducción, se utiliza el caudal 

máximo diario: 

𝑄𝑚𝑑 = 𝑘1 ∗ 𝑄𝑝 

Torres y González (2021) indican que "el caudal máximo diario representa la demanda más 

alta que puede presentarse en un día del año, siendo fundamental para garantizar el 

suministro adecuado durante períodos de máximo consumo" (p. 198). 

Caudal Máximo Horario (Qmh). Para el diseño de redes de distribución, se considera el caudal 

máximo horario: 

𝑄𝑚ℎ = 𝑘1 ∗ 𝑄𝑝 

Consideraciones Especiales para Proyectos Rurales 

Dotaciones Progresivas 

En proyectos rurales, es común implementar dotaciones progresivas que consideren el 

desarrollo gradual de la comunidad. Fernández (2022) recomienda que "en la primera etapa 
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del proyecto se puede considerar una dotación menor, incrementándola gradualmente 

conforme mejoren las condiciones socioeconómicas de la población" (p. 123). 

2.2.3.5.3 Velocidades Permisibles.  La Norma OS.010 establece límites específicos 

para las velocidades en líneas de conducción. Según el MVCS (2019), "la velocidad mínima 

será de 0.60 m/s y la velocidad máxima será de 3.00 m/s" (p. 16). Estos límites buscan evitar 

la sedimentación de partículas por velocidades bajas y prevenir la erosión excesiva por 

velocidades altas.  

 

Pérez y Mendoza (2022) complementan indicando que "en zonas rurales del Perú, donde 

predominan los sistemas por gravedad, se recomienda mantener velocidades entre 0.8 y 2.0 

m/s para optimizar el funcionamiento del sistema" (p. 78). 

2.2.3.5.4 Presiones.  La normativa establece criterios específicos para las presiones 

en líneas de conducción. El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019) 

determina que "la presión estática máxima será de 60 m.c.a. y en caso de tener presiones 

mayores se debe diseñar cámaras reductoras de presión" (p. 17). 

González (2021) señala que "las presiones mínimas en cualquier punto de la línea de 

conducción no deben ser inferiores a 5mca según los estándares peruanos, para garantizar el 

funcionamiento adecuado y evitar la contaminación del sistema" (p. 134). 

2.2.3.6 Selección del Diámetro de Tubería 

2.2.3.6.1 Diámetros Mínimos.  La Norma OS.010 establece diámetros mínimos 

para diferentes tipos de conducciones. El Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (2019) especifica que "el diámetro mínimo de la tubería de conducción será de 

2 pulgadas (50 mm)" (p. 16). 
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2.2.3.6.2 Método de Cálculo del Diámetro.  Para la determinación del diámetro, la 

normativa peruana recomienda utilizar la ecuación de Hazen-Williams. Fernández y Silva 

(2020) explican que "el diámetro se calcula despejando de la ecuación de pérdidas, 

considerando la longitud total de la conducción y la pérdida de carga disponible" (p. 198). 

El diámetro teórico se calcula mediante: 

𝐷 = [10.674 ∗
𝑄1.852 ∗ 𝐿

𝐶1.852 ∗ ℎ𝑓
]

1/4.871

 

Castro (2021) recomienda que "una vez obtenido el diámetro teórico, debe seleccionarse el 

diámetro comercial inmediatamente superior disponible en el mercado peruano" (p. 156). 

2.2.3.7 Obras de Arte y Accesorios 

2.2.3.7.1 Válvulas de Aire.  La Norma OS.010 requiere la instalación de válvulas 

de aire en puntos altos de la conducción. Según el MVCS (2019), "se instalarán válvulas de 

aire automáticas en los puntos altos y en tramos largos cada 2.0 km como máximo" (p. 19). 

Herrera (2021) complementa señalando que "las válvulas de aire deben dimensionarse 

considerando tanto la expulsión durante el llenado como la admisión durante el vaciado, 

siguiendo las especificaciones técnicas peruanas" (p. 145). 

2.2.3.7.2 Válvulas de Purga.  En los puntos bajos de la conducción, la normativa 

establece la instalación de válvulas de purga. El Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (2019) especifica que "se colocarán válvulas de purga en los puntos bajos, 

cambios de dirección y cada 2.0 km como máximo en tramos rectos" (p. 20). 

2.2.3.7.3 Cámaras Rompe-Presión.  Para controlar presiones excesivas, la 

normativa peruana establece el uso de cámaras rompe-presión. Según el MVCS (2019), 

"cuando la presión estática sea mayor a 60 m.c.a., será necesario intercalar cámaras rompe- 

presión para reducir la presión" (p. 17). 
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2.2.3.8 Materiales según Estándares Peruanos 

2.2.3.8.1 Tuberías Aprobadas.  La normativa peruana reconoce diversos materiales 

para líneas de conducción.  

El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2019) establece que "podrán 

utilizarse tuberías de PVC, HDPE, asbesto cemento, hierro dúctil o acero, cumpliendo con 

las normas técnicas peruanas correspondientes" (p. 22). 

Jiménez (2022) complementa indicando que "para proyectos rurales en el Perú, las tuberías 

de PVC representan la opción más económica y práctica, cumpliendo con la Norma Técnica 

Peruana NTP 399.002" (p. 167). 

2.2.3.8.2 Especificaciones Técnicas.  Para tuberías de PVC, material comúnmente 

utilizado en proyectos rurales peruanos, se deben cumplir especificaciones específicas. 

Salinas y López (2021) establecen que "las tuberías de PVC para conducción de agua potable 

deben cumplir con presiones nominales de 5, 7.5, 10 o 15 bar, según los requerimientos del 

proyecto" (p. 134). 

2.2.3.9 Consideraciones para Proyectos Rurales 

2.2.3.9.1 Adaptación a Condiciones Locales.  Los proyectos en centros poblados 

rurales como Chilcal y Tayca requieren consideraciones especiales. La Organización 

Panamericana de la Salud (2019) recomienda que "en poblaciones rurales de la sierra 

peruana se debe considerar la disponibilidad local de materiales y la capacitación de 

operadores para el mantenimiento" (p. 67). 

2.2.3.9.2 Sostenibilidad y Mantenimiento.  El diseño debe considerar la 

sostenibilidad a largo plazo del sistema. Vega (2021) señala que "los sistemas rurales en el 

Perú requieren diseños simples y robustos que permitan el mantenimiento por parte de los 

propios usuarios, minimizando la dependencia de personal especializado" (p. 89). 
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2.2.4 Evaluación Hidráulica del sistema 

La evaluación hidráulica analiza la capacidad de transporte actual del sistema comparada 

con los requerimientos de diseño y demanda actual. Este proceso incluye mediciones de 

caudal, presiones, velocidades y pérdidas de carga en diferentes puntos del sistema. 

Rossman (2019) establece que "la modelación hidráulica computacional permite simular el 

comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios operacionales, identificando 

limitaciones de capacidad y puntos críticos" (p. 145). Los modelos matemáticos facilitan la 

evaluación de múltiples alternativas sin la necesidad de intervenciones físicas costosas. 

2.2.4.1 Parámetros de Evaluación Hidráulica.  Los parámetros fundamentales 

incluyen: 

Capacidad de transporte: Comparación entre el caudal actual transportado y la capacidad 

teórica de diseño, considerando el deterioro de las condiciones internas de las tuberías. 

Distribución de presiones: Análisis de las presiones estáticas y dinámicas a lo largo de la 

línea, identificando zonas de presión insuficiente o excesiva que puedan comprometer la 

operación. 

Eficiencia energética: Evaluación de las pérdidas de carga actuales comparadas con las 

condiciones de diseño original, determinando el incremento en costos operacionales debido 

al deterioro del sistema. 

2.2.5 Evaluación Estructural 

La evaluación estructural determina la integridad física de los componentes del sistema, 

incluyendo tuberías, válvulas, accesorios y obras complementarias. Esta evaluación es 

crucial para prevenir fallas catastróficas y planificar intervenciones oportunas. 

2.2.5.1 Técnicas de Inspección No Destructiva.  Las técnicas modernas permiten 

evaluar la condición estructural sin interrumpir el servicio: 
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Inspección ultrasónica: Permite medir espesores de pared en tuberías metálicas, detectando 

corrosión interna y externa. Según AWWA (2018), "la inspección ultrasónica puede detectar 

pérdidas de espesor superiores al 10% de la pared original, proporcionando información 

cuantitativa sobre el deterioro estructural" (p. 67). 

Inspección electromagnética: Utilizada para detectar defectos en tuberías metálicas 

enterradas, incluyendo corrosión, grietas y pérdida de material. 

Video-inspección interna: Aplicable en tuberías de gran diámetro, permite inspección 

visual directa de las condiciones internas mediante cámaras especializadas. 

2.2.5.2 Evaluación de Corrosión.  La corrosión representa una de las principales 

causas de deterioro en líneas de conducción metálicas. La evaluación incluye análisis de: 

Corrosión externa: Influenciada por características del suelo, incluyendo pH, resistividad 

eléctrica, contenido de humedad y presencia de sales agresivas. 

Corrosión interna: Relacionada con la calidad del agua transportada, especialmente pH, 

oxígeno disuelto, dióxido de carbono y sólidos en suspensión. 

Protección catódica: Evaluación de la efectividad de los sistemas de protección 

anticorrosiva existentes. 

2.2.6 Evaluación de Desempeño Operacional 

2.2.6.1 Análisis de Fugas.  Las fugas representan pérdidas económicas 

significativas y pueden indicar deterioro generalizado del sistema. Thornton et al. (2008) 

señalan que "un programa sistemático de detección y cuantificación de fugas proporcionan 

indicadores clave sobre la condición general de la infraestructura" (p. 78). 

Métodos de detección: Incluyen correlación acústica, gas trazador, termografía infrarroja y 

medición de caudales nocturnos mínimos. 

Cuantificación de pérdidas: Establecimiento de balances hídricos que permitan cuantificar 

las pérdidas reales y aparentes del sistema. 
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2.2.6.2 Confiabilidad del Sistema.  La confiabilidad se evalúa mediante análisis 

de frecuencia y duración de interrupciones del servicio, identificando componentes críticos 

cuya falla podría afectar significativamente la operación. 

Análisis de riesgo: Evaluación de la probabilidad de falla de diferentes componentes y las 

consecuencias asociadas, permitiendo priorizar intervenciones de mantenimiento y 

reemplazo. 

2.2.7 Herramientas de Evaluación 

2.2.7.1 Modelación Computacional.  Los modelos hidráulicos computacionales 

constituyen herramientas fundamentales para la evaluación integral de líneas de conducción. 

Estos modelos permiten simular el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones 

operacionales y evaluar alternativas de mejoramiento. 

Según Boulos et al. (2016), "los modelos calibrados proporcionan una representación 

confiable del comportamiento hidráulico real, permitiendo análisis de sensibilidad y 

optimización operacional" (p. 189). 

2.2.7.2 Calibración de Modelos.  La calibración requiere ajustar los parámetros 

del modelo para que reproduzcan las condiciones medidas en campo. Este proceso incluye: 

Mediciones de campo: Registro de presiones, caudales y niveles en puntos representativos 

del sistema durante diferentes condiciones operacionales. 

Ajuste de rugosidades: Modificación de los coeficientes de rugosidad para reproducir las 

pérdidas de carga observadas, reflejando el estado actual de las tuberías. 

Validación: Verificación de la capacidad predictiva del modelo mediante comparación con 

mediciones independientes. 
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2.2.7.3 Sistemas de Información Geográfica (SIG).  Los SIG facilitan la gestión 

de información espacial relacionada con las líneas de conducción, integrando datos técnicos, 

operacionales y de condición en una plataforma unificada. 

Gestión de activos: Registro detallado de características técnicas, historial de 

mantenimiento, condición actual y vida útil estimada de cada componente. 

Análisis espacial: Identificación de patrones de deterioro, correlaciones con características 

del terreno y planificación optimizada de intervenciones. 
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3. CAPÍTULO III METODOLOGÍA 

3.1 Enfoque 

La investigación adoptó un enfoque cuantitativo, dado que se busca medir y analizar los 

aspectos técnicos de la línea de conducción de agua potable en El CP Chilcal y Tayca. Según 

Hernández Sampieri et al. (2014), el enfoque cuantitativo es el más adecuado cuando se 

pretende "analizar fenómenos sociales o técnicos mediante el uso de herramientas 

estadísticas, para obtener resultados generalizables" (p. 22). Este enfoque permite obtener 

datos precisos sobre las variables involucradas, como el caudal de agua, las distancias y los 

costos asociados a la infraestructura propuesta. 

3.2 Alcance 

La investigación tiene un alcance descriptivo y propositivo, pues busca evaluar el sistema 

de conducción de agua potable existente y proponer mejoras basadas en los datos obtenidos. 

El alcance descriptivo permite caracterizar las condiciones actuales de la infraestructura, 

mientras que el alcance propositivo se centra en la formulación de recomendaciones para 

optimizar el sistema de distribución. Según Sampieri et al. (2014), los estudios con alcance 

descriptivo permiten "detallar las características de un fenómeno y su comportamiento sin 

intervenir directamente en él" (p. 55). 

3.3 Método 

Se empleó el método deductivo, que partió de principios generales sobre la ingeniería de 

sistemas hidráulicos para llegar a conclusiones específicas sobre la línea de conducción en 

el área de estudio. El método deductivo es útil cuando se parte de teorías existentes y se 

aplican a situaciones particulares para validar o refutar hipótesis. Según García (2017), el 

método deductivo es apropiado "cuando se desea aplicar el conocimiento teórico a casos 

específicos para obtener soluciones prácticas" (p. 113). 
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3.4 Diseño de la Investigación 

El diseño de la investigación fue no experimental y transversal, dado que no se intervino en 

la variable de estudio (el sistema de conducción de agua), sino que se analizaron las 

condiciones existentes en un momento específico. Según Creswell (2014), el diseño no 

experimental "se caracteriza por observar y analizar fenómenos tal como ocurren sin 

manipular las variables" (p. 102). Este tipo de diseño permite realizar un diagnóstico técnico 

y elaborar propuestas de mejora. 

3.5 Población y Muestra 

La población del estudio estuvo conformada por el conjunto de componentes físicos e 

infraestructurales que integran el sistema de abastecimiento de agua potable en los centros 

poblados de Chilcal y Tayca, ubicados en el distrito de Huarmey, provincia de Huarmey, 

región Áncash. Según Tamayo (2012), la población se define como “la totalidad del 

fenómeno a estudiar, donde las unidades de población poseen una característica común” (p. 

180). En este caso, se consideraron como unidades de análisis la fuente de captación, la línea 

de conducción existente, los elementos de regulación y distribución, y los puntos de entrega 

del servicio en ambas localidades. 

La muestra fue de tipo intencional no probabilística, seleccionada con base en criterios 

técnicos relacionados con la localización geográfica, el estado operativo del sistema y la 

representatividad de los componentes críticos del abastecimiento de agua. Se incluyeron los 

elementos clave de ambas redes hidráulicas, así como los registros operativos 

proporcionados por las JASS locales y la observación directa en campo. Esta estrategia 

permitió un análisis detallado y focalizado sobre los tramos de mayor impacto técnico y 

social en la provisión del servicio. 
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3.6 Operacionalización o Categorización de Variables 

3.6.1 Variable Independiente: Línea de Conducción de Agua Potable 

Definición Conceptual: Aguero (2013) definió la línea de conducción como "el conjunto 

de tuberías, válvulas, accesorios, estructuras y obras de arte encargados de transportar el 

agua desde la captación hasta el reservorio" (p. 87). Representa el elemento fundamental del 

sistema que garantiza el transporte eficiente del recurso hídrico. 

Definición Operacional: Se operacionalizó mediante la evaluación de sus características 

físicas, hidráulicas y estructurales, incluyendo: material y diámetro de tuberías, longitud del 

trazado, pendientes, presión, caudal de diseño, válvulas y accesorios, así como el estado de 

conservación de los componentes del sistema. 

3.6.2 Variable Dependiente: Abastecimiento de Agua Potable 

Definición Conceptual: Según la Organización Mundial de la Salud (2019), el 

abastecimiento de agua potable constituye "la provisión de agua que cumple con los 

estándares de calidad establecidos para el consumo humano, en cantidad suficiente y de 

manera continua" (p. 23). 

Definición Operacional: Se midió a través de indicadores de cobertura del servicio, 

continuidad del abastecimiento, presión en la red y calidad del agua en los centros poblados 

de Chilcal y Tayca. 

3.7 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.7.1 Técnicas de Recolección de Datos 

3.7.1.1 Observación Directa.  Esta técnica permitió un análisis in situ de las 

condiciones físicas y operativas de la infraestructura hidráulica. Según Bonilla y Rodríguez 

(2017), la observación directa es fundamental en estudios de ingeniería civil, ya que facilita 

la identificación de fallas estructurales, fugas y corrosión en tuberías.  
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En la investigación, se realizaron recorridos técnicos en los tramos críticos de la línea de 

conducción, registrando aspectos como: Estado de las tuberías (grietas, deformaciones, 

sedimentación), presencia de fugas o conexiones clandestinas, funcionamiento de válvulas 

y accesorios hidráulicos. 

3.7.1.2 Revisión Documental. Se realizó revisión exhaustiva de documentación 

técnica existente relacionada con el sistema.  

Según Dulzaides y Molina (2004), el análisis documental "es una forma de investigación 

técnica, un conjunto de operaciones intelectuales, que buscan describir y representar los 

documentos de forma unificada sistemática para facilitar su recuperación" (p. 2).  

3.7.1.3 Encuesta estructurada.  Según Hernández et al. (2014), "la encuesta 

estructurada permite recopilar datos comparables y confiables mediante preguntas cerradas, 

lo que facilita la medición precisa de variables" (p. 215). Esta técnica fue esencial en el 

diagnóstico de los sistemas de saneamiento, permitió evaluar indicadores de gestión de 

manera sistemática, asegurando resultados replicables y válidos para la toma de decisiones. 

Como señala el MEF (s. f.), la encuesta estructurada es clave para "generar datos confiables 

que sustenten inversiones en infraestructura rural", alineándose con objetivos de 

sostenibilidad. 

3.7.2 Instrumentos de Recolección de Datos 

3.7.2.1 Cuestionario.  Se empleó el “Cuestionario sobre el abastecimiento de 

agua y disposición sanitaria de excretas en el ámbito rural” aplicándose de acuerdo al Manual 

de Instrucciones para la Recolección de Información Detallada del Programa Nacional de 

Saneamiento Rural.  

"Como se señala en el Manual de Instrucciones para la Recolección de Información 

Detallada, el objetivo es 'contar con información detallada sobre las características y 

condiciones de funcionamiento de cada componente de los sistemas de abastecimiento de 



43 

agua para consumo humano [...]' (Ministerio de Economía y Finanzas del Perú, s. f), lo que 

permite priorizar acciones de mantenimiento". 

El cuestionario empleado se presenta en el ANEXO 3. 

3.7.2.2 Instrumentos topográficos.  Se utilizaron equipos de precisión para 

realizar el levantamiento topográfico de los centros poblados para luego elaborar los planos 

del proyecto. 

3.8 Técnicas de Análisis de Resultados 

3.8.1 Análisis Hidráulico 

Se realizó análisis hidráulico especializado aplicando los principios fundamentales de la 

mecánica de fluidos. Como estableció Sotelo (2015), "el análisis hidráulico de sistemas de 

conducción requiere la aplicación de ecuaciones fundamentales como Hazen-Williams y 

Darcy-Weisbach" (p. 201). Se empleó el Software WaterCAD: Herramienta avalada por la 

EPA (Environmental Protection Agency) para modelar el comportamiento hidráulico de la 

red y simular escenarios de mejora (Rossman, 2000). 

3.8.2 Análisis Comparativo 

Se desarrolló análisis comparativo entre las condiciones actuales del sistema y los estándares 

técnicos establecidos en la normativa nacional. Según Reglamento Nacional de 

Edificaciones (2021), "los sistemas de abastecimiento de agua potable deben cumplir con 

parámetros mínimos de funcionamiento" (Art. 15). Esta comparación permitió identificar 

brechas y deficiencias del sistema actual. 
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4. CAPÍTULO IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1 Parámetros demográficos del CP Chilcal y Tayca 

El Centro Poblado (CP) de Chilcal y Tayca se encuentra en la provincia de Huarmey, en el 

departamento de Ancash. Estas localidades rurales enfrentan diversos desafíos relacionados 

con la infraestructura básica, especialmente en lo que respecta al abastecimiento de agua 

potable. En el presente ítem se detallan las características geográficas, socioeconómicas y 

las condiciones actuales del sistema de agua potable en estos centros poblados, con miras a 

la mejora y expansión de la infraestructura de distribución de agua. 

4.1.1.1 Ubicación Geográfica.  Las localidades de Chilcal y Tayca están situadas 

en la provincia de Huarmey, en la región Ancash, en la costa central del Perú. 

Chilcal se encuentra aproximadamente a -10.1366° S y -77.5905° O, mientras que Tayca 

está ubicada a -10.1589° S y -77.6321° O. 

La Ruta para llegar a las localidades de Chilcal y Tayca en mediante la Panamericana Norte 

hasta llegar a la ciudad de Huarmey (Tiempo en auto/colectivo: 1.5 a 2 horas dependiendo 

del tráfico y paradas). Desde allí, se debe tomar un desvío hacia las zonas rurales donde se 

ubican Chilcal y Tayca. Ambas localidades están en zonas rurales, por lo que el acceso es 

mediante caminos afirmados o trochas carrozables, dependiendo de la temporada (en época 

de lluvias, algunos tramos pueden ser difíciles de transitar). 

Para llegar a la zona no hay servicio regular de buses, pero se puede contratar colectivos o 

camionetas rurales desde Huarmey hasta estas comunidades (el viaje puede tomar entre 30 

minutos a 1 hora, dependiendo del estado de la vía). 

La topografía es principalmente montañosa con áreas de valles y quebradas. La altitud media 

de la zona varía entre los 50 y 800 metros sobre el nivel del mar, con algunas áreas elevadas 

que pueden generar dificultades en el diseño de sistemas de distribución de agua. 
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4.1.1.2 Características Socioeconómicas.  Los pobladores de ambas 

comunidades dependen principalmente de la agricultura, con cultivos de maíz, arroz, papa y 

hortalizas, así como de la ganadería. La pesca también es una actividad secundaria para 

algunas familias debido a la cercanía al mar. 

El acceso a servicios básicos como electricidad, telefonía y transporte es limitado. El sistema 

de agua potable es insuficiente y, en muchas ocasiones, las familias dependen de pozos, 

cisternas o fuentes naturales no tratadas, lo que representa un riesgo para la salud pública. 

4.1.1.3 Infraestructura y Servicios de Agua Potable.  Actualmente, el sistema 

de agua potable en ambos centros poblados presenta importantes deficiencias. La fuente de 

agua proviene de manantiales cercanos y, en algunos casos, de pozos artesianos. Sin 

embargo, la infraestructura de distribución está muy limitada y no alcanza a cubrir toda la 

demanda de los hogares. La red de tuberías existente es obsoleta y presenta frecuentes 

rupturas y fugas. 

Aproximadamente el 60% de la población tiene acceso al servicio de agua potable de manera 

intermitente, mientras que el resto depende de fuentes alternativas, como pozos comunitarios 

o el abastecimiento de camiones cisterna. 

La calidad del agua es un problema recurrente. En algunas zonas, el agua no es tratada 

adecuadamente, lo que aumenta el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua. Además, 

la cantidad de agua suministrada no es suficiente para satisfacer las necesidades básicas de 

la población, especialmente en los meses de mayor demanda. 

La red de distribución es deficiente y presenta fugas significativas debido a la antigüedad de 

las tuberías. Además, las conexiones no son adecuadas y muchas veces el agua no llega a las 

viviendas más alejadas. 
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4.1.1.4 Tasa de Crecimiento Poblacional.  Para el cálculo de la tasa de 

crecimiento poblacional se tomaron los datos del empadronamiento 2017 y 2025 para el 

centro poblado Chilcal y del año 2017 y 2025 del centro poblado Tayca, información 

obtenida de la Municipalidad Provincial de Huarmey, la fórmula para calcular la tasa de 

crecimiento: 

TC = 100 ∗ [[
Poblacin actualfinal

Población actualinicial
]

1
n

− 1] 

En base a los datos que se adjuntan en el ANEXO 4: RESULTADOS CUESTIONARIO 

ESPECIALIZADO SOBRE EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL ÁMBITO 

RURAL 
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ANEXO 5, se elaboró: 

Tabla 1 

Resumen Beneficiarios CP Chilca 

Año Usuarios % 

2017 76 100 

2025 123 100 

𝑇𝐶 = 100 ∗ [[
123

76
]

1

8
− 1] 𝑇𝐶 = 6.20% 

Los datos muestran un crecimiento poblacional del 6.20% en 8 años, pasando de 76 a 123 

usuarios. Esto es poco común para centros poblados rurales, por lo que como se indica en el 

ANEXO N°08, se está ante una expansión urbana, migración o nuevos desarrollos, debido a 

las obras de impacto realizadas en la Provincia de Huarmey lo que ha generado, que las 

parcelas agrícolas del C.P Chilcal están siendo lotizadas y por ende se proyecta un 

crecimiento poblacional alto. 

Tabla 2 

Resumen Beneficiarios CP Tayca 

Año Usuarios % 

2017 155 100 

2025 285 100 

𝑇𝐶 = 100 ∗ [[
285

155
]

1

8
− 1] 𝑇𝐶 = 7.91% 

Los datos muestran un crecimiento poblacional del 7.91% en 8 años, pasando de 155 a 285 

usuarios. Esto es poco común para centros poblados rurales, por lo que como se indica en el 

ANEXO N°08, se está ante una expansión urbana, migración o nuevos desarrollos, debido a 

las obras de impacto realizadas en la Provincia de Huarmey lo que ha generado, que las 

parcelas agrícolas del C.P Tayca están siendo lotizadas y por ende se proyecta un crecimiento 

poblacional alto. 
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4.1.1.5 Población futura.  Para el cálculo de la población futura o de diseño para 

el sistema de agua potable, se aplicó el Método Aritmético por tratarse de una población 

rural. 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑖 ∗ (1 + 𝑟 ∗ 𝑡) 

Pf = Población futura 

Pi = Población inicial (123 usuarios) 

r = Tasa de crecimiento (0.015) 

t = Tiempo en años 

Para CP Chilcal se seleccionó una tasa de crecimiento anual +6.20%, obteniendo la siguiente 

proyección de la población: 

Tabla 3 

Proyección de la población_CP Chilcap 

Año Población Incremento 

2025 123 Base 

2030 161 +38 

2035 199 +76 

2040 237 +114 

2045 276 +153 

 

La proyección poblacional del CP Chilcal evidencia un crecimiento demográfico dinámico 

y acelerado que parte de 123 usuarios en 2025 y alcanza 276 usuarios en 2045, representando 

un incremento del 123.39% en 20 años con una tasa de crecimiento del 6.20% anual. Chilcal 

muestra un patrón de crecimiento progresivo pronunciado con incrementos quinquenales que 

van desde +38 usuarios inicialmente hasta +153 usuarios acumulados al final del período, lo 

que refleja su condición de centro poblado en expansión y posible polo de desarrollo 

regional. Esta tendencia de crecimiento robusto, requiere un sistema de agua potable de 

mayor capacidad y flexibilidad, lo que implica la necesidad de infraestructura hidráulica más 
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robusta y planificación de ampliaciones programadas para garantizar la continuidad y 

calidad del servicio durante toda la vida útil del proyecto. 

Para CP Tayca se seleccionó una tasa de crecimiento anual +7.91%, obteniendo la siguiente 

proyección de la población: 

Tabla 4 

Proyección de la población _  CP TAYCA 

Año Población  Incremento 

2025 285 Base 

2030 398 +113 

2035 510 +225 

2040 623 +338 

2045 736 +451 

 

La proyección poblacional del CP Tayca evidencia un crecimiento demográfico dinámico y 

acelerado que parte de 285 usuarios en 2025 y alcanza 736 usuarios en 2045, representando 

un incremento del 158% en 20 años con una tasa de crecimiento del 7.91% anual. A 

diferencia del comportamiento lineal observado en CP Chilcal, Tayca muestra un patrón de 

crecimiento progresivo más pronunciado con incrementos quinquenales que van desde +113 

usuarios inicialmente hasta +451 usuarios acumulados al final del período, lo que refleja su 

condición de centro poblado en expansión y posible polo de desarrollo regional. Esta 

tendencia de crecimiento robusto, requiere un sistema de agua potable de mayor capacidad 

y flexibilidad, lo que implica la necesidad de infraestructura hidráulica más robusta y 

planificación de ampliaciones programadas para garantizar la continuidad y calidad del 

servicio durante toda la vida útil del proyecto. 

4.1.2 Evaluación Sistema de Agua potable 

Para determinar las deficiencias del sistema de agua potable, se aplicó el Cuestionario 

Especializado sobre el Abastecimiento de Agua en el ámbito Rural (ANEXO 3) cuyos 

resultados que se adjunta en el ANEXO 4 y fundamenta los resultados de éste ítem. 
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4.1.2.1 Sistema de agua potable _ CP TAYCA 

- Estado físico de las tuberías y tipo de material 

La infraestructura del sistema de agua fue construida en el año 2003 (ítem 306), y hasta la 

fecha no se han registrado intervenciones significativas para su renovación o mantenimiento 

(ítem 308). Las tuberías muestran signos de deterioro estructural, especialmente en zonas 

expuestas a lluvias o de difícil acceso (ítem 309). El tipo de tuberías es PVC se aprecia un 

nivel avanzado de desgaste. Las líneas de distribución y conexión presentan fallas frecuentes 

durante la temporada de lluvias (ítem 309). 

- Capacidad y caudal insuficiente 

El sistema abastece a 285 viviendas, pero solo 68 tienen conexión directa (ítem 201), y 

únicamente 40 están habitadas y utilizan activamente el servicio (ítem 310). Aunque el 

sistema está diseñado para operar las 24 horas, el servicio es realmente continuo solo el 24% 

del tiempo (ítems 302 y 302a), lo que evidencia un caudal insuficiente y baja capacidad de 

almacenamiento. La fuente principal, el manantial “Eslabón”, no cuenta con un sistema de 

aforo ni con mecanismos de regulación de caudal (ítems 202 y 329). 

- Pérdidas de agua (fugas y pérdidas no facturadas) 

No se dispone de micromedidores en la mayoría de las viviendas (ítem 311), lo que impide 

conocer el consumo real y calcular con precisión las pérdidas no facturadas. Tampoco se 

reporta un sistema de detección ni control de fugas. La falta de monitoreo técnico, unida a 

una infraestructura envejecida (ítem 309), sugiere la existencia de fugas ocultas y pérdidas 

por conexiones no controladas. 

- Presión 

El sistema opera por gravedad (ítem 334), lo cual genera presión variable según la topografía 

del sector. En sectores más elevados, se reportan fallas en el suministro (ítem 309), lo que 
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indica que la presión es insuficiente en algunos tramos de la red. No se ha reportado la 

implementación de válvulas de control ni sistemas reguladores de presión. 

- Contaminación del agua 

El tratamiento con cloro se realiza en el reservorio con soluciones líquidas al 5% (ítems 318 

y 319), con recargas semanales de aproximadamente 3.5 kg (ítem 322). Sin embargo, la 

cloración no es constante ni uniforme (ítem 314), y la medición del cloro residual no se 

realiza de manera regular (ítem 324). Algunos registros aislados indican valores entre 0.4 y 

0.9 ppm (ítem 326), pero la vigilancia sanitaria por parte de los establecimientos de salud es 

irregular o nula (ítems 327 y 328). Estos factores comprometen la seguridad sanitaria del 

agua distribuida, especialmente considerando que el sistema no cuenta con una planta de 

tratamiento operativa (ítem 335). 

- Problemas de acceso y mantenimiento 

El mantenimiento de la infraestructura es esporádico e insuficiente (ítem 309). No se dispone 

de herramientas ni materiales adecuados para la operación del sistema (ítem 208), y no se 

brinda asistencia técnica continua a las familias (ítem 205). La JASS Tayca enfrenta 

limitaciones en gestión: escasa capacitación (ítem 230), débil documentación administrativa 

(ítem 207a) y baja motivación entre los operadores, que no reciben incentivos regulares (ítem 

206a). Además, la supervisión municipal se realiza cada 3 a 6 meses o con menor frecuencia 

(ítem 227), lo que impide detectar y corregir fallas a tiempo. 

 

- Factores climáticos y geográficos 

Tayca se ubica en una zona montañosa de difícil acceso, con caminos irregulares y 

pendientes pronunciadas. Durante la época de lluvias, las fallas en el sistema aumentan 

debido a deslizamientos y erosión (ítem 309). El agua se transporta desde el manantial por 

gravedad, recorriendo 14 kilómetros hasta el centro poblado (ítem 323). Esta geografía 
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accidentada dificulta las labores de mantenimiento y aumenta la vulnerabilidad frente a 

eventos climáticos extremos (ítem 233). 

- En resumen: 

El sistema de agua potable del C.P. Tayca presenta deficiencias en todos los componentes 

evaluados: infraestructura, operación, mantenimiento, control de calidad y gestión 

comunitaria. Los principales riesgos identificados comprometen la continuidad, calidad y 

cobertura del servicio. 

4.1.2.2 Sistema de agua potable _ CP CHILCA 

- Estado físico de las tuberías y tipo de material 

El sistema de agua gestionado por la JASS CHILCA abastece a 118 viviendas, aunque el 

total de viviendas habitadas es de 40 (ítems 105b y 100). La infraestructura data del año 

2019 (ítem 112), y recibió una intervención reciente en 2024 (ítem 114), lo cual sugiere una 

condición estructural relativamente buena. No se reportan daños estructurales graves, 

aunque sí se reconoce exposición a riesgos naturales como deslizamientos (ítem 233). 

- Capacidad y caudal insuficiente 

El sistema tiene capacidad para abastecer a 285 personas (ítem 105c), lo cual supera la 

población efectiva registrada de 125 habitantes (ítem 101). Esto indica que, a nivel de 

cobertura teórica, la capacidad es adecuada, aunque se desconoce el rendimiento real del 

caudal en época seca. La fuente principal es superficial (río, acequia, quebrada) (ítem 106), 

por lo que la disponibilidad hídrica puede ser estacionalmente variable y está expuesta a 

eventos como sequías (ítem 233), una amenaza recurrente en la zona. 

- Pérdidas de agua (fugas y pérdidas no facturadas) 

No se dispone de información sobre la existencia de micromedidores ni control volumétrico, 

lo que limita la capacidad de identificar pérdidas reales de agua (no se menciona en ítems 

214–216). La operación y mantenimiento dependen casi exclusivamente del consejo 
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directivo (ítem 212), sin reportes técnicos detallados sobre pérdidas físicas o conexiones 

ilegales. Esto sugiere una falta de registro sistemático de pérdidas, lo que puede esconder 

ineficiencias no diagnosticadas. 

- Presión 

No se especifican valores de presión ni registros técnicos sobre este parámetro. Dado que la 

fuente es superficial y no se reporta infraestructura de bombeo, se observó que el sistema 

opera por gravedad, lo que podría generar presiones bajas en puntos altos del sistema o en 

viviendas alejadas (deducción a partir del ítem 106 y características del sistema). La 

vulnerabilidad a interrupciones por factores naturales (ítem 233) también podría afectar la 

constancia del flujo. 

- Contaminación del agua 

La calidad del agua depende de la fuente superficial y del tratamiento que reciba. Aunque se 

menciona que el sistema ha recibido capacitación en cloración y desinfección (ítem 230), no 

se detalla la frecuencia ni la concentración usada. La municipalidad presta apoyo técnico en 

desinfección y vigilancia (ítem 228), pero no se registra vigilancia continua ni mediciones 

de cloro residual, lo que representa un riesgo potencial de contaminación microbiológica si 

el cloro no se aplica correctamente o de manera constante. 

- Problemas de acceso y mantenimiento 

El acceso a la municipalidad toma en promedio 4 horas, pese a estar a 13.5 km, lo que sugiere 

un camino de difícil tránsito (ítem 104). El mantenimiento depende casi exclusivamente del 

consejo directivo (ítem 212), sin apoyo técnico permanente. Aunque se realizó una 

intervención reciente (2024, ítem 114), la sostenibilidad del sistema se ve limitada por la 

escasa participación de los asociados (ítem 206) y la falta de planificación operativa (ítem 

207). 
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- Factores climáticos y geográficos 

El sistema enfrenta amenazas relevantes: sequías, deslizamientos, actividad sísmica y 

contaminación ambiental (ítem 233). Estas condiciones naturales afectan la continuidad del 

servicio y aumentan la vulnerabilidad del sistema, especialmente al estar expuesto a fuentes 

superficiales sin reservas reguladas. No existen estrategias de gestión de riesgos activas (ítem 

230). 

- Finalmente: 

El sistema de agua del C.P. Chilca presenta una infraestructura reciente y una cobertura 

adecuada en relación a la población actual, aunque existen desafíos importantes en su gestión 

y sostenibilidad.  

Sintetizando la Tabla 5, el centro poblado de Tayca presenta un sistema antiguo, con 

múltiples debilidades estructurales, baja cobertura, presión deficiente y elevado riesgo 

sanitario. La gestión comunitaria es débil y carece de soporte institucional sostenido; por 

otra parte, Chilca, cuenta con una infraestructura más reciente, cobertura adecuada y mejor 

organización comunitaria, aunque enfrenta desafíos en vigilancia de calidad del agua y 

exposición a amenazas naturales. 
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Tabla 5 

Síntesis del Estado del Servicio de Agua Potable: Tayca vs. Chilca 

Criterio Tayca Chilca 

Infraestructura Sistema antiguo (2003), sin mantenimiento reciente. 

Estructuras con desgaste y fallas recurrentes. 

Sistema reciente (2019), con intervención de mejora en 2024. 

Estado físico aceptable. 

Tipo de fuente Manantiales y lagunas. Sin tratamiento formal. Fuente superficial (río, acequia o canal). Riesgo estacional. 

Cobertura y población 

atendida 

Baja cobertura: 68 viviendas conectadas de 285; solo 24% del 

servicio es continuo. 

Alta cobertura: 118 viviendas conectadas, aunque la 

población es menor. Servicio más estable. 

Calidad del agua Cloración irregular, sin monitoreo sistemático. Riesgo 

sanitario elevado. 

Se realiza cloración con capacitación básica, pero sin control 

residual constante. 

Pérdidas y control de 

consumo 

No hay micromedición; fugas probables por tuberías 

deterioradas. 

Tampoco hay micromedición, pero no se reportan pérdidas 

visibles o estructurales. 

Presión y continuidad Presión irregular por diseño por gravedad y falta de 

mantenimiento. 

No se reportan fallas de presión, aunque tampoco se 

monitorea. 

Gestión comunitaria 

(JASS) 

JASS débil: baja participación, escasa capacitación, 

documentación deficiente. 

JASS más activa: documentos básicos actualizados, 

reuniones regulares, intervención reciente. 

Finanzas y 

sostenibilidad 

Ingresos bajos (~S/ 7,000), cuota promedio de S/ 5.00. Gastos 

limitados. 

Ingresos moderados (~S/ 4,250), cuota de S/ 10.00. 

Presupuesto ajustado pero estable. 

Apoyo institucional Supervisión municipal irregular (cada 3–6 meses), escasa 

asistencia técnica. 

Supervisión mensual, con asistencia técnica en operación, 

desinfección y vigilancia. 

Amenazas externas Alta exposición a lluvias, erosión, falta de caminos, 

contaminación y falta de vigilancia sanitaria. 

Riesgos por sequía, sismos y contaminación ambiental, 

aunque con menor impacto reportado. 
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Para complementar la evaluación del estado del sistema, también se empleó la Guía de 

observación 01, 02 y 03. 

De acuerdo con la Guía de Observación 01, se observa que el estado de los componentes 

de la captación es malo, ya que la evaluación registrada obtuvo un valor de 3, 

correspondiente a dicha categoría. 

Según la Guía de Observación 02, el estado de conservación de los componentes de la 

captación también se clasifica como malo, dado que el puntaje obtenido fue de 1.37, valor 

inferior al umbral de 2 establecido para una condición aceptable. 

En cuanto a la Guía de Observación 03, la evaluación de los componentes del reservorio 

arrojó una calificación de 2.9. Este resultado indica que el estado de conservación del 

reservorio es igualmente malo, conforme a los criterios de clasificación utilizados. 
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Guía de Observación 01 

Evaluación del Sistema de Captación 

 
Partes externas de la captación 

Coronación Cerco de protección 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2    3 

Sello de protección Tapa sanitaria 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Aleros de reunión Caja de válvulas 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Cámara de recolección Dados de protección 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Partes internas de la captación 

Manante Filtro 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2   2  

Cono de rebose Capa impermeable 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2   2  

Válvula de control Tubería de salida 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

R: 2.28=3 (La condición de la captación presenta un estado del tipo Malo) 

 

  



70 

Guía de Observación 02 

Estado de la línea de conducción 

 
 

Filtración Fugas visibles 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2    3 

Cama de apoyo Estados de accesorios 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Evaluación: 2+3+3+3=11/4=2.75=3 
(La condición de la captación presenta un estado del tipo Malo) 
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Guía de Observación 03 

Estado del reservorio 

 
Partes externas del reservorio 

Tubería de ventilación Tapa sanitaria 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2    3 

Sello de protección Tanque de almacenamiento 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Tubería de rebose Dado de protección 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Partes internas del reservorio 

Cono de rebose Hipoclorador 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2   2  

Tubería de ingreso Canastilla de salida 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

 2   2  

Cono de rebose Canastilla de salida 

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

  3   3 

Evaluación: 2+3+3+3+3+3+2+2+2+2+3+3=11/4=2.9=3 (La condición del reservorio 
presenta un estado del tipo Malo) 
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Monitoreo del agua potable 

Tabla 6 

Resultados de monitoreo del agua potable 

Parámetro Símbolo Resultados 

PH ----- 7.03 

Conductividad 

eléctrica 

uS/cm 1035 

Temperatura °C 25.7 

Turbidez NTU 2 

Oxígeno disuelto Mg/l 3.48 

 

Según los estándares de calidad para agua destinada al consumo humano, el valor del pH 

debe encontrarse dentro del rango de 6.5 a 8.5, lo que indica una condición de neutralidad 

o ligera alcalinidad. En este caso, el valor registrado fue de 7.03, lo cual cumple con el 

parámetro establecido, siendo apto para el consumo humano. 

Respecto a la conductividad eléctrica, que está directamente relacionada con la presencia 

de iones disueltos en el agua, se obtuvo un valor de 1035 µS/cm, el cual se encuentra por 

debajo del límite máximo permisible de 1500 µS/cm, según las recomendaciones técnicas 

aplicables. 

En cuanto a la temperatura, esta no cuenta con un límite normativo definido, ya que varía 

según condiciones ambientales. Sin embargo, su medición es importante por su influencia 

en procesos como la fotosíntesis acuática y la solubilidad del oxígeno. La muestra 

evaluada presentó una temperatura de 25.7 °C, valor considerado dentro de un rango 

normal para aguas superficiales. 

Para el parámetro de turbidez, que representa la cantidad de partículas suspendidas en el 

agua, el valor medido fue de 2 NTU, cifra muy inferior al límite de 5 NTU establecido 

para agua potable, lo cual indica una baja presencia de sólidos en suspensión. 

Finalmente, en el análisis del oxígeno disuelto, cuyo objetivo es cuantificar la cantidad 

de oxígeno disponible en el agua para mantener el equilibrio ecológico y prevenir 
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procesos de contaminación, se registró un valor de 3.48 mg/L. Este resultado se encuentra 

dentro del rango aceptable para aguas destinadas al consumo humano, lo que indica 

condiciones adecuadas de oxigenación. 

4.1.3 Propuesta de la Línea de Conducción 

La propuesta para mejorar el sistema de agua potable en Chilcal y Tayca incluye el Diseño 

de una nueva red de tuberías que conecte las fuentes de agua con los puntos de 

distribución en ambos centros poblados. 

4.1.3.1 Características del Proyecto 

4.1.3.1.1 Periodo de diseño.  El período de diseño corresponde al intervalo de 

tiempo planificado durante el cual un sistema hidráulico mantendrá su funcionalidad 

óptima sin requerir modificaciones estructurales significativas. Este parámetro se 

determinó en función de los siguientes aspectos clave: 

4.1.3.1.2 Durabilidad de los componentes. 

Sistemas de conducción (tuberías de PVC/HDPE):  20–50 años. 

Estructuras de Concreto (almacenamiento, obras de captación):  20–30 años. 

Mecanismos electromecánicos (sistemas de bombeo): 10–15 años. 

- Requerimiento demográfico. Cálculos basados en el crecimiento poblacional 

desarrollado en el ítem Tasa de Crecimiento Poblacional. 

- Marco regulatorio: Directrices del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y 

SUNASS establecen rangos estándar: 

Infraestructura principal (redes, depósitos): 20–30 años. 

Sistemas con componentes móviles (bombas): 10–15 años. 

Soluciones sanitarias básicas: 5–10 años. 

- Viabilidad económica: 

Equilibrio entre inversión inicial y sostenibilidad a largo plazo. 
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Red de distribución: 20 años (debido a la naturaleza permanente de las tuberías). 

Depósito de almacenamiento: 20 años (construcción en hormigón armado). 

Equipamiento de bombeo: 10 años (limitado por el desgaste operativo). 

Tabla 7 

Periodos de diseño de infraestructura sanitaria 

Estructura Periodo de Diseño 

Fuente de abastecimiento 20 años 

Obra de captación 20 años 

Pozos 20 años 

Planta de tratamiento de agua para consumo humano (PTAP) 20 años 

Reservorio 20 años 

Líneas de conducción, aducción, impulsión y distribución 20 años 

Estación de bombeo 10 años 

Equipos de bombeo 10 años 

Unidad Básica de Saneamiento (arrastre hidráulico, compostera y para 

zona inundable) 

5 años 

Unidad Básica de Saneamiento (hoyo seco ventilado) 5 años 

Fuente. Norma técnica de diseño y opciones tecnológicas para sistemas de saneamiento 

en el ámbito rural, 2018. 

4.1.3.1.3 Cálculo de la dotación 

Para la región Costa (Norma OS.090 del MINAM) 

Tabla 8 

Dotación de agua según forma de disposición 

Región 

Geográfica 

Dotación – Ubs sin Arrastre 

Hidráulico (L/Hab.D) 

Dotación – Ubs con Arrastre 

Hidráulico (L/Hab.D) 

Costa 60 90 

Sierra 50 80 

Selva 70 100 

Fuente. Norma técnica de diseño y opciones tecnológicas para sistemas de saneamiento 

en el ámbito rural, 2018. 
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4.1.3.2 Demanda de Agua para el Sistema de Agua Potable 

En el ANEXO 9: CÁLCULO DE CAUDALES_CHILCAL y ANEXO 10: 

CÁLCULO DE CAUDALES_TAYCA, se presenta el cálculo de los caudales de 

diseño doméstico y no doméstico, que se sintetiza en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Caudales de diseño para Chilcal y Tayca 

 Caudales Chilcal (l/s) Caudales Tayca (l/s) Total 

Qp  0.30 0.79 1.10 l/s 

Qmd 0.39 1.03 1.43 l/s 

Qmh  0.60 1.59 2.19 l/s 

Qunt 0.0151 0.02208 0.03718 l/s 

 

4.1.3.3 Fuente de Abastecimiento _ CAPTACIÓN 

4.1.3.3.1 Ubicación.  La fuente de captación analizada corresponde a un 

manantial de tipo sub-superficial ubicado en el sector “Tayca-Chilcal”, en el distrito de 

Huarmey. Esta fuente presenta un régimen de escorrentía permanente, con captación 

directa sobre roca aflorante.  

Tabla 10 

Ubicación de la Captación 

Elemento 
Caudal 

Máximo diario 

Progresiva 

(m) 

Coordenadas (m) Cota del 

terreno (m) Este Norte 

CAPTACION 

"TAYCA-

CHILCAL"  

1.43 l/seg 0+000.00 828,676.29 8,892,014.32 176.20 

 

4.1.3.3.2 Aforo de la fuente.  El aforo tiene como objetivo cuantificar el caudal 

disponible en época de estiaje, lo cual es esencial para verificar la viabilidad del sistema 

propuesto. Es una actividad crítica para dimensionar correctamente las obras de captación 

y conducción. 
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Del  

 

ANEXO , el aforo se realizó en temporada seca bajo condiciones de cielo despejado, lo 

cual es pertinente para estimar la disponibilidad hídrica mínima (ver ítem 1). 

El procedimiento utilizado fue el método volumétrico, por ser el más adecuado en 

condiciones de bajo caudal. Se recolectó el agua en un recipiente de volumen conocido 

(5.65 litros) y se cronometró el tiempo necesario para el llenado en cinco repeticiones 

consecutivas. Esta metodología se emplea con frecuencia en estudios de abastecimiento 

rural debido a su simplicidad y precisión en condiciones controladas (ítem 2). 

Los resultados del aforo volumétrico mostraron valores de caudal comprendidos entre 

2.47 y 2.52 litros por segundo. El promedio aritmético de los cinco ensayos fue de 2.50 

L/s, con una desviación estándar baja, lo que refleja estabilidad en la descarga del 

manantial durante el tiempo de muestreo. Asimismo, se considera un Caudal Ecológico 

en el Manantial que es el 10% del Caudal Disponible (0.25 L/s), por lo tanto, se obtiene 

un caudal disponible en tiempo de estiaje de 2.25 L/s. La consistencia en los datos sugiere 

un comportamiento estable y confiable del recurso hídrico bajo condiciones de mínima 

oferta (ítem 3). 

4.1.3.3.3 Oferta vs Demanda.  El análisis de la oferta y la demanda revela que la 

captación Tayca–Chilcal garantiza el caudal necesario para un periodo de 20 años. El 

caudal de la fuente es superior a la demanda; por lo tanto, al encontrarse en buenas 

condiciones estructurales, se recomienda optar por su mantenimiento. 

En el ANEXO 11: BALANCE HIDRICO, se presenta la cantidad de agua de oferta y 

demanda a nivel mensual, en donde se aprecia el balance hídrico en metros cúbicos por 

año del Manantial “Chilcal – Tayca”, el cual tiene un volumen ofertado anual de 

70,956.00 m3 y un volumen demandado anual de 45,096.48 m3, con un superávit de 
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25,859.52 m3. Esta estimación sugiere que la fuente es apta para el desarrollo del sistema 

de agua potable rural para una proyección de 20 años, ya que se corrobora que la oferta 

total de agua cumple a la curva de demanda, tanto para caudal como para volumen.  

4.1.3.4 Diseño hidráulico _ Línea de Conducción utilizando WaterCAD 

- Datos para el Diseño Hidráulico de la Línea de Conducción  

Qmd= 1.42 L/s (Caudal máximo diario) 

Cota de la captación= 176.2 m.s.n.m 

Cota del reservorio= 161.15 m.s.n.m 

Longitud= 1640.55m 

A continuación, se visualiza el resumen de tubería en la línea de conducción según el 

cálculo hidráulico.  

Figura 1 

Reporte de la longitud total de tubería WaterCAD 

 

Para el cálculo hidráulico de la línea de conducción, se obtuvo las siguientes 

consideraciones según el RM-192 2018: 

- La carga estática aceptable será de 50m. 

- La velocidad de flujo máxima en las tuberías será de 3.0 m/s con el fin de evitar 

la erosión por velocidades excesivas, por lo que las velocidades recomendables 

están entre 0.6m/s a 3m/s. 
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- En el caso de no alcanzar las velocidades mínimas recomendadas, debido a 

diámetros comerciales mínimos y caudales pequeños, se establecerán válvulas de 

purga. 

- Para el dimensionamiento de la tubería se tendrán en cuenta las siguientes 

condiciones: 

- Perdida de carga (hf): Se ha utilizado la fórmula de Hazen – Williams. Esta 

fórmula tiene la siguiente expresión: 

ℎ𝑓 = 10.67 ∗ [[
𝑄

𝐶
]

1.852

− [
𝐿

𝐷4.87
]] 

Dónde: 

hf: pérdida de carga en la conducción (m) 

C: Coeficiente Hazen – Williams, de valor 140 para tuberías de polietileno 

Q: Caudal de la línea de conducción (m3/s) 

D: Diámetro interior de la tubería (m) 

L: Longitud de la tubería (m) 

- Selección del tipo de tubería 

Para la determinación de los diámetros interiores de las conducciones se empleó el 

Catalogo de tuberías HDPE. (Figura 2)  

La propuesta empleó tubería HDPE SDR 17 (PN 10) PE100 que corresponde a un 

diámetro interior de 66.00mm para el modelamiento hidráulico. 

- Reporte de Nodos de la Línea de Conducción 

De la Tabla 11 se observa que, las presiones en todos los nodos son superiores a los 1mca 

que recomienda el RM-192-2018 en línea de conducción, garantizando las presiones 

mínimas admisibles, a continuación, se muestra el cuadro de resultados: 
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Figura 2 

Catálogo de tubería HDPE. 
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Este Norte

LÍNEA DE CONDUCCIÓN

VALVULA DE PURGA 01 174.89 170.90 3.98 5.30 828,294.86 8,891,994.59

VALVULA DE AIRE N 01 174.71 171.84 2.86 4.36 828,243.01 8,891,995.52

VALVULA DE PURGA 02 174.01 169.98 4.01 6.22 828,041.85 8,891,957.26

VALVULA DE AIRE N 02 172.94 166.58 6.35 9.62 827,775.87 8,891,804.53

VALVULA DE AIRE N 03 171.19 162.01 9.17 14.19 827,393.98 8,891,509.37

VALVULA DE PURGA 03 170.73 160.89 9.82 15.31 827,260.57 8,891,523.44

RESERVORIO 

EXISTENTE
170.58 161.97 8.59 14.23 827,230.03 8,891,539.76

RESULTADO DE ANÁLISIS - NODOS

Elemento
Gradiente Hidráulico 

(m)
Cota del terreno (m)

Presión Dinámica

(m H2O)

Coordenadas (m)Presión Estática

(m H2O)

Tabla 11 

Resultados de Análisis – Nodos, empleando WaterCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Reporte de Tuberías de la Línea de Conducción 

A continuación, en la Tabla 12 se presenta el análisis hidráulico de la línea de conducción. 

En todos los tramos se ha empleado tubería de polietileno de alta densidad (HDPE), clase 

PE100, con diámetro nominal de 75 mm (2 1/2") y relación de aspecto SDR17, 

correspondiente a un diámetro interno de 66.00 mm.  

El caudal de diseño adoptado para el dimensionamiento es el caudal máximo diario, el 

cual fue estimado en 1.43 litros por segundo. Con base en este valor y utilizando un 

coeficiente de Hazen-Williams de 140, se determinaron las pérdidas de carga por fricción 

a lo largo de los distintos tramos. El cálculo hidráulico se realizó mediante el software 

WaterCAD, y los resultados obtenidos se detallan a continuación. 

La Figura 3 muestra la Simulación hidráulica de la Línea de Conducción y la Figura 4, 

presenta el perfil hidráulico de la línea de conducción, extraídos del procesamiento de 

datos en el software. 
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Inicial Final

LÍNEA DE CONDUCCIÓN

TUB. HDPE-01 382.35 CAPTACION VALVULA DE PURGA 01 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 1.310

TUB. HDPE-02 51.99 VALVULA DE PURGA 01 VALVULA DE AIRE 01 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 0.180

TUB. HDPE-03 205.71 VALVULA DE AIRE 01 VALVULA DE PURGA 02 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 0.710

TUB. HDPE-04 309.97 VALVULA DE PURGA 02 VALVULA DE AIRE 02 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 1.060

TUB. HDPE-05 510.07 VALVULA DE AIRE 02 VALVULA DE AIRE 03 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 1.750

TUB. HDPE-06 134.68 VALVULA DE AIRE 03 VALVULA DE PURGA 03 HDPE 66.00
75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 0.460

TUB. HDPE-07 45.88 VALVULA DE PURGA 03
RESERVORIO 

EXISTENTE
HDPE 66.00

75mm TUB. 

HDPE PN 10
140 1.430 0.42 0.0030 0.160

RESULTADO DE ANÁLISIS - TUBERIAS

Velocidad 

(m/s)

Pérdida de 

Carga 

unitaria 

(m/m)

Pérdida de 

Carga del 

tramo (m)

Elemento
Longitud 

(m)

Nodo
Material

Diámetro 

interior 

(mm)

Diámetro 

nominal

Hazen- 

Williams C 
Caudal (l/s)

 

Tabla 12 

Resultado de Análisis de Línea de Conducción en WaterCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 

Vista de la Simulación hidráulica 

 

 



82 

Figura 4 

Perfil Hidráulico de la Línea de Conducción, Tramo: Captación - Reservorio 
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4.1.3.5 Cálculo de Válvula de Aire.  Se han considerado 03 válvulas de aire 

de tipo automática en los puntos altos con la finalidad de eliminar el aire acumulado en 

la tubería. 

En el ANEXO  se presenta el cálculo hidráulico de la válvula de aire, considerando las 

disposiciones técnicas establecidas en el Reglamento de Instalaciones Sanitarias en el 

ámbito rural (RM N° 192-2018-VIVIENDA). Según esta normativa, para garantizar el 

adecuado funcionamiento, mantenimiento y accesibilidad de los dispositivos, se requiere 

una sección interna mínima de 0.60 por 0.60 metros. Esta dimensión permite el correcto 

alojamiento de las válvulas, así como la manipulación de los accesorios durante la 

operación del sistema. 

En ambos casos —válvula manual y válvula automática— la cámara se diseñó como una 

estructura de concreto armado con una resistencia característica de 210 kg/cm². Para la 

válvula de aire manual se especificó el uso de cemento portland tipo MS de igual manera 

a la válvula de automática, debido a su exposición potencial a condiciones agresivas. Las 

dimensiones internas finales de la cámara fueron de 0.60 metros de ancho por 0.60 metros 

de largo, con una altura útil de 0.70 metros. 

La conexión de la válvula a la línea de conducción se realiza mediante accesorios 

soldados de acuerdo con la norma técnica peruana NTP ISO 1452-2011, compatible con 

tuberías de PVC. El diseño busca garantizar la durabilidad estructural de la cámara, así 

como la funcionalidad operativa del sistema de purga de aire en condiciones rurales, 

facilitando tanto la instalación como el mantenimiento de los elementos hidráulicos del 

sistema de abastecimiento. 
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4.1.3.6 Calculo de Válvula de Purga.  Como parte del diseño integral del 

sistema de conducción de agua potable para el centro poblado Chilcal y Tayca, se 

contempló la instalación de cámaras con válvulas de purga en los tramos bajos de la línea, 

especialmente en zonas de topografía accidentada. Estas válvulas son esenciales para 

evacuar los sedimentos que se acumulan por efecto de la gravedad y que, con el tiempo, 

reducen el área efectiva de flujo y disminuyen la eficiencia hidráulica de la conducción. 

Su instalación periódica a lo largo del trazado permite ejecutar maniobras de limpieza y 

mantenimiento preventivo, con el fin de preservar la calidad del agua y garantizar la 

continuidad del servicio. 

El caudal de diseño considerado fue de 1.50 litros por segundo, y la línea de conducción 

fue proyectada con tubería de 2 1/2 pulgadas de diámetro nominal. Las cámaras de purga 

se diseñaron con dimensiones internas de 0.60 metros de largo, 0.60 metros de ancho y 

una altura mínima útil de 0.70 metros, en cumplimiento con lo estipulado en la Resolución 

Ministerial N.º 192-2018-VIVIENDA, que regula las condiciones mínimas para sistemas 

de agua potable en zonas rurales. Estas dimensiones aseguran una adecuada accesibilidad 

para la operación de las válvulas y el alojamiento seguro de los elementos hidráulicos. 

La estructura se diseñó en concreto armado con una resistencia a la compresión de 210 

kg/cm², mientras que el dado inferior de cimentación se proyectó en concreto simple con 

una resistencia de 140 kg/cm². Esta diferenciación en materiales responde a criterios 

técnicos de resistencia estructural, facilidad constructiva y eficiencia económica. El cierre 

de la cámara se ha previsto como estanco y removible, con el fin de permitir el acceso 

durante las operaciones de inspección y mantenimiento sin comprometer la protección 

del sistema frente a agentes externos. 



85 

4.1.3.7 Calculo del Volumen del Reservorio de Almacenamiento.  Las 

estructuras de almacenamiento tienen como función suministrar agua para consumo 

humano a las redes de distribución, con las presiones de servicio adecuadas y en cantidad 

necesaria que permita compensar las variaciones de la demanda. 

- Características físicas del reservorio 

Los reservorios apoyados para el sistema de agua potable y cuyas características se 

muestran en el siguiente cuadro: 

Tabla 13 

Características físicas del reservorio 

FÓRMULA DESCRIPCIÓN DATO CANT UND RESULTADO 

Vreg = 

% Regulación (RM-192- 

MVCS) 
Fr: 25 % 

Volumen de 

regulación 
Caudal promedio de 

consumo 
Qp: 1.10 l/s 

Volumen de regulación Vreg: 23.76 m3 

Vres = Qp * 

T 

Tiempo de reserva 2 hrs 

< T< 4 hr 
T: 2 hrs 

Volumen de Reserva 

Volumen de reserva Vres: 1.98 m3 

Valc = Vreg. 

+ Vres 

Volumen de 

almacenamiento 
Valc : 25.74 m3 Volumen total 

Volumen del reservorio 
Qmd: 1.43 l/s Cauda maximo diario 

Vasum : 30.00 m3 RM - 192 - 2018 

Tiempo de llenado del reservorio T llenado 5.828 hrs T=Vres/Qmd 

 

Tabla 14 

Predimensionamiento del reservorio 

Descripción Valor 

Lado mayor pre dimensionado de tanque (m) 3.56 

Altura pre dimensionada de agua en el tanque 2.37 

Lado mayor interior adoptado 3.56 

Lado menor interior adoptado 3.56 

Altura de agua adoptada 2.37 

Volumen resultante de reservorio (m3) 30.00 

Chequeo de volumen resultante Correcto 

Borde libre 0.45 
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Adoptando medidas constructivas por criterio técnico, así: 

Figura 5 

Diseño de reservorio, geometría cuadrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 

Diseño de reservorio para geometría circular 
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4.1.4 Contrastación y validación de la Hipótesis 

La hipótesis de investigación planteada fue: 

H₁: La línea de conducción actual del CP Chilcal y Tayca opera con parámetros 

hidráulicos ineficientes, lo que compromete su sostenibilidad. 

Frente a esta, se definió la hipótesis nula como: 

H₀: La línea de conducción actual del CP Chilcal y Tayca opera con parámetros 

hidráulicos adecuados, garantizando su sostenibilidad operativa. 

Para validar estas hipótesis, se aplicó un enfoque metodológico mixto que combinó: la 

aplicación de cuestionarios estandarizados en el ámbito rural, la interpretación de guías 

de observación del estado físico de la infraestructura, mediciones de calidad de agua, 

aforos de la fuente de captación, y simulaciones hidráulicas mediante el software 

WaterCAD. 

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la infraestructura actual presenta 

deficiencias técnicas que afectan gravemente la eficiencia hidráulica. En el CP Tayca, la 

red presenta deterioro estructural, falta de presión en sectores altos, caudal intermitente 

(solo 24 % del tiempo con servicio continuo) y ausencia de válvulas de aire y purga. En 

el CP Chilcal, aunque la red es más reciente, también se identificaron deficiencias como 

la falta de monitoreo de presión, exposición a riesgos naturales y ausencia de elementos 

para regular el flujo o purgar el sistema. 

Además, las evaluaciones de las guías de observación (01, 02 y 03) calificaron como 

“malas” las condiciones físicas de captación, conducción y reservorio, con puntajes 

inferiores a los umbrales de aceptabilidad. Por otro lado, los parámetros físico-químicos 

del agua analizados son aceptables para consumo humano, lo que indica que el principal 

problema no está en la calidad de la fuente, sino en el estado y diseño de la red de 

conducción. 
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El modelamiento hidráulico confirmó que el sistema actual no cumple con los parámetros 

mínimos de presión ni garantiza eficiencia operativa. En contraste, el rediseño propuesto, 

considera caudales máximos diarios de hasta 1.43 L/s y utiliza tubería HDPE de 75 mm, 

garantiza presiones mayores a 1 mca en todos los nodos, velocidades mínimas por debajo 

de lo recomendable del rango normativo (0.6–3.0 m/s) el cual solo generara acumulación 

de sedimentos, es por ello que se considera válvulas de purgas para evitar la acumulación 

de sedimentos a lo largo de la tubería y realizar un mantenimiento constante, y también 

pérdidas de carga aceptables. Además, el caudal aforado (2.50 l/s) supera la demanda 

proyectada, asegurando sostenibilidad a 20 años. 

Por lo tanto, con base en los datos recolectados y la modelación técnica, se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alterna (H₁). Es decir, se valida que la línea 

de conducción actual opera con parámetros hidráulicos ineficientes que comprometen su 

sostenibilidad, y que requiere una intervención integral para garantizar la continuidad, 

eficiencia y seguridad del sistema de agua potable. 

4.2 Discusión 

Los hallazgos obtenidos en el presente estudio corroboran la hipótesis de que la línea de 

conducción actual en los centros poblados Chilcal y Tayca presenta parámetros 

hidráulicos ineficientes que comprometen su sostenibilidad operativa. Esta conclusión se 

apoya en el diagnóstico técnico de campo, la aplicación de instrumentos estandarizados 

y el modelamiento hidráulico, que permitieron identificar problemas recurrentes como 

pérdidas de caudal, presión inadecuada, baja cobertura, falta de mantenimiento y gestión 

comunitaria limitada. 

Estos resultados se alinean con investigaciones internacionales como la de Rahbaralam 

et al. (2020), quienes demostraron que factores como el material de las tuberías, la 

antigüedad de la infraestructura y la geometría del terreno son variables determinantes en 
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la predicción de fallas. En Tayca, la red construida en 2003 muestra precisamente esas 

condiciones: material deteriorado (PVC), presión irregular por gravedad y ausencia de 

mecanismos de control, como válvulas de aire o purga. La intervención propuesta, que 

incluye una red con tuberías HDPE PE100, se justifica por su mayor durabilidad y 

eficiencia hidráulica, respaldando así enfoques similares de optimización basada en 

condiciones físicas del sistema. 

Asimismo, los resultados coinciden con estudios realizados en contextos rurales 

latinoamericanos. Tituaña Gallardo (2021) y Lliguisaca Parra & Pacheco Galindo (2022) 

destacaron la importancia del levantamiento topográfico, el análisis hidráulico y la 

planificación con base en crecimiento poblacional para garantizar la sostenibilidad. En 

Chilcal y Tayca, el uso del método aritmético para proyectar la demanda, junto con la 

selección de tasas de crecimiento (6.20% y 7.91% anual) respectivamente, permitió un 

dimensionamiento real, con valores reales recolectados de las Entidades competentes y 

contexto visto en campo, que asegura la eficiencia operativa. Este criterio responde 

directamente a la necesidad de soluciones escalables, planteada también por Arevalo 

Acedo (2021) y Palli Mercado (2022), quienes resaltan la importancia de proyectar 

infraestructura proporcional a la demanda real. 

Desde la perspectiva regional, los resultados del presente estudio refuerzan los hallazgos 

de Morante Díaz (2021) y Vila Reyes (2023), quienes evidencian que la deficiente calidad 

de los sistemas de agua potable en zonas de Áncash responde a causas estructurales: falta 

de mantenimiento, presión inadecuada y filtraciones que afectan la calidad del agua. La 

propuesta de rediseño hidráulico, basada en caudales aforados (2.50 L/s) y modelados con 

WaterCAD, garantiza presiones mínimas normativas (>1 mca), incorpora válvulas de 

aire, purga y establece un reservorio de 30 m³ que respalda la continuidad del servicio. 

Este enfoque técnico, sustentado en la normativa peruana (RM 192-2018-VIVIENDA), 
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se asemeja a la intervención sugerida por Manrique Mena (2021), quien destaca la 

necesidad de corregir pendientes y secciones hidráulicas para mejorar el desempeño de 

las líneas de conducción en entornos topográficamente complejos. 

En conjunto, la presente investigación no solo confirma la validez de estudios previos, 

sino que aporta evidencia contextualizada para el diseño eficiente de sistemas de agua en 

zonas rurales de la costa peruana. Al integrar diagnóstico técnico, proyecciones 

demográficas y modelamiento hidráulico, se formula una solución que responde tanto a 

los desafíos inmediatos como a las necesidades futuras de la población. 
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5. CAPÍTULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

- La caracterización demográfica de las localidades Chilcal y Tayca reveló patrones 

poblacionales similares que determinaron los parámetros de dimensionamiento del 

abastecimiento hídrico. Chilcal experimentó un crecimiento poblacional del 6.20% 

anual durante 2017-2025, se estima una recuperación gradual hacia 276 beneficiarios 

para 2045, habilitando un dimensionamiento progresivo adaptado al entorno rural. 

Tayca registró un crecimiento del 7.91% anual en el mismo período, para proyectar 

736 beneficiarios al horizonte 2045. 

- Los instrumentos de evaluación aplicados revelaron problemáticas diferenciadas en 

ambos asentamientos. Tayca presenta infraestructura envejecida con deterioro 

generalizado, alcance restrictivo, presiones deficientes, calidad hídrica 

comprometida por desinfección inconsistente y administración comunitaria débil, 

además de pérdidas considerables, carencia de medición domiciliaria y limitada 

capacidad operativa. Chilcal muestra instalaciones más actuales con cobertura 

proporcional a su demografía y organización social fortalecida, aunque confronta 

riesgos de contaminación por captación superficial sin tratamiento, ausencia de 

monitoreo del cloro residual y exposición a fenómenos naturales adversos. Ambas 

comunidades evidencian deficiencias en el control del consumo y limitaciones en la 

gestión administrativa y técnica. 

- La propuesta técnica para optimizar la conducción hídrica, fundamentada en 

modelación hidráulica y principios de sustentabilidad, demostró factibilidad técnica 

y económica. La configuración incorpora tubería HDPE PE100 SDR17 de 75 mm, 

elegida por su resistencia, adaptabilidad y rugosidad mínima. El análisis mediante 

WaterCAD confirmó que las presiones nodales satisfacen los estándares de la RM 



92 

N.º 192-2018-VIVIENDA, mientras las velocidades permanecen en el intervalo por 

debajo del óptimo (0.6–3.0 m/s), por lo que se considera válvulas de purga para 

asegurar se funcionamiento eficaz sin erosión. El sistema incluye válvulas de purga 

y aire automáticas ubicadas estratégicamente para facilitar el mantenimiento y 

prevenir acumulación de gases o sedimentos. 

- La solución integral articula aspectos técnicos, económicos y operacionales acordes 

con las características del medio rural, proporcionando una alternativa perdurable, 

eficaz y flexible para satisfacer las demandas futuras de las comunidades 

beneficiarias. 

5.2 Recomendaciones 

- Ante las variaciones demográficas contrastantes entre ambos asentamientos, resulta 

necesario establecer un registro poblacional actualizado que facilite el ajuste 

periódico de las proyecciones. El CP Chilcal requiere políticas de desarrollo local 

que contrarresten la migración observada, junto con un diseño de infraestructura 

escalable acorde a los 276 habitantes estimados para 2045. Por su parte, el CP Tayca 

demanda ordenamiento territorial que canalice apropiadamente el crecimiento del 

7.91% registrado, asegurando servicios complementarios para los 736 usuarios 

proyectados. 

- Las limitaciones operativas detectadas exigen intervenciones diferenciadas según 

cada localidad. En Tayca se requiere renovar completamente el sistema deteriorado, 

incorporar dosificación automática de cloro, instalar medidores domiciliarios y 

fortalecer las competencias técnicas del personal operativo. Chilcal necesita plantas 

de tratamiento para su fuente superficial, monitoreo permanente de desinfección, 

obras de protección contra riesgos naturales y procedimientos de contingencia que 

incluyan abastecimiento alternativo durante emergencias. 
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- La implementación de la línea de conducción con tubería HDPE PE100 SDR17 de 

75 mm debe realizarse mediante etapas programadas que preserven la continuidad 

del servicio, aplicando controles rigurosos de calidad constructiva. Posteriormente, 

la verificación práctica del modelamiento hidráulico permitirá confirmar los 

parámetros de presión y velocidad calculados, mientras el monitoreo continuo en 

nodos críticos facilitará la detección temprana de anomalías. La capacitación local 

en manejo de válvulas especializadas garantizará el mantenimiento adecuado del 

sistema. 

- La viabilidad a largo plazo demanda organizaciones comunitarias sólidas con 

capacidad de gestión técnica y administrativa, respaldadas por estructuras tarifarias 

que generen recursos suficientes para operación y mantenimiento. La conservación 

de fuentes hídricas mediante protección de microcuencas, el seguimiento sistemático 

de indicadores de calidad y cobertura, y los acuerdos institucionales para asistencia 

técnica continua, constituyen elementos fundamentales para asegurar que la 

infraestructura proyectada satisfaga efectivamente las necesidades presentes y 

futuras de ambas comunidades rurales. 
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7. CAPÍTULO VII  ANEXOS 

 



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

“Evaluación y 

Propuesta de la 

Línea de Conducción 

de Agua Potable 

para el CP Chilcal y 

Tayca, Huarmey, 

Ancash - 2023” 

¿Cuál es el estado de la línea de 

conducción de agua potable del CP 

Chilcal y Tayca, para proponer 

mejoras técnicas garantizando su 

sostenibilidad operativa y viabilidad 

económica, 2023? 

Evaluar el estado de la línea de 

conducción de agua potable del CP 

Chilcal y Tayca y proponer mejoras 

técnicas garantizando su 

sostenibilidad operativa y viabilidad 

económica, 2023 

La línea de conducción de agua 

potable del CP Chilcal y Tayca 

presenta deficiencias técnicas que 

limitan su sostenibilidad operativa, 

por lo que una propuesta de mejora 

mediante modelamiento hidráulico 

permite solucionar estas deficiencias. 

Variable 

Independiente: 

Línea de Conducción 

de Agua Potable 

 

 

 

 

Variable dependiente: 

Abastecimiento de 

Agua Potable 

¿Cuál es el estado actual de la línea de 

conducción de agua potable en los CP 

Chilcal y Tayca (Huarmey) en 

términos de infraestructura, capacidad 

de suministro y sostenibilidad? 

Identificar el estado actual de línea de 

conducción de agua potable del CP 

Chilcal y Tayca (Huarmey), en 

función de su sostenibilidad. 

El estado actual de la línea de 

conducción del CP Chilcal y Tayca 

presenta limitaciones en 

infraestructura y capacidad que 

afectan su sostenibilidad. 

¿Qué deficiencias presenta la línea de 

conducción actual respecto a 

parámetros hidráulicos (ej.: pérdidas 

de carga, presión, caudal, eficiencia) 

que afectan la calidad del servicio de 

agua potable? 

Detectar las deficiencias de la línea de 

conducción, considerando parámetros 

hidráulicos. 

Existen deficiencias significativas en 

la línea de conducción actual 

relacionadas con pérdidas de carga, 

presión y caudal que afectan 

negativamente la calidad del servicio. 

¿Qué alternativa de diseño optimizado 

para la línea de conducción puede 

proponerse mediante modelamiento 

hidráulico, asegurando viabilidad 

económica y sostenibilidad operativa 

en el CP Chilcal y Tayca? 

Diseñar una alternativa de 

mejoramiento para la Línea de 

Conducción de agua potable en el CP 

Chilcal y Tayca, mediante 

modelamiento hidráulico, 

garantizando su viabilidad económica 

y sostenibilidad operativa. 

La propuesta de un diseño 

optimizado basado en modelamiento 

hidráulico mejora la viabilidad 

económica y sostenibilidad operativa 

de la línea de conducción. 

  



 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Variable 

Independiente: 

Línea de 

Conducción de 

Agua Potable 

Sistema de 

infraestructura 

hidráulica destinada a 

transportar agua 

desde la fuente o 

planta de tratamiento 

hasta los puntos de 

distribución o 

almacenamiento. 

Estado técnico y 

funcional de la línea de 

conducción evaluado 

mediante inspección 

física, análisis 

hidráulico y 

parámetros operativos. 

Estado físico 

Estructura 
Inspección visual y 

técnica Material 

Diseño hidráulico 

Pérdidas de carga  Software de 

modelamiento 

hidráulico 

Caudal 

Presión 

Funcionamiento Antigüedad Registro documental 

Variable 

Dependiente: 

Abastecimiento de 

Agua Potable 

Provisión continua y 

adecuada de agua 

potable a la 

población, 

garantizando 

cantidad, calidad y 

presión suficientes 

para el consumo 

humano. 

Medición del volumen, 

frecuencia y calidad 

del agua entregada a 

los usuarios finales, 

considerando 

estándares normativos 

y satisfacción de la 

demanda. 

Cantidad y 

continuidad del 

suministro 

Volumen de agua 

suministrado (L/día) 

Encuestas 

estructuradas 

Calidad del agua 

Resultados de 

análisis físico-

químicos y 

microbiológicos 

Laboratorio de 

análisis de agua 

  



 

 

ANEXO 3: CUESTIONARIO ESPECIALIZADO SOBRE EL ABASTECIMIENTO 

DE AGUA EN EL ÁMBITO RURAL 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

ANEXO 4: RESULTADOS CUESTIONARIO ESPECIALIZADO SOBRE EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL ÁMBITO RURAL 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

ANEXO 5: PADRÓN DE BENEFICIARIOS 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 6: ANALISIS DE AGUA 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 7: AFORO DE LA FUENTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8: CALCULO DE TASA DE CRECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 9: CÁLCULO DE CAUDALES_CHILCAL 

 



 

 

 

 



 

 
 



 

 

ANEXO 10: CÁLCULO DE CAUDALES_TAYCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 11: BALANCE HIDRAULICO 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 12: CÁLCULO HIDRÁULICO LÍNEA DE CONDUCCIÓN 

 

  



 

 

 

ANEXO 13: DISEÑO VÁLVULA DE AIRE 

 

  



 

 

ANEXO 14: DISEÑO VÁLVULA DE PURGA 

 

  



 

 

ANEXO 15: PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía 1 y 2 

Se observa el Centro Poblado Chilcal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3 

Se observa el Centro Poblado Tayca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fotografía 4 

Se observa toma de muestras de agua para análisis de calidad de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5 y 6 

Se observa aforo para determinar el caudal de la captación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fotografía 7 y 8 

Se observa toma de puntos topográficos de la captación y línea de conducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9 y 10 

Se observa toma de puntos topográficos de la captación y línea de conducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fotografía 11 y 12 

Se observa toma de puntos topográficos del  almacenamiento y línea de conducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 13 

Se observa el estado actual de la tubería PVC de la línea de conducción existente no 

cuenta con cajas de válvulas de aire ni de purga  
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Fotografía 14 

Se observa la Línea de Conducción PVC, expuesta sin protección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 16: PLANOS 

 

1. UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN PG – 01 

2. PLANO TOPOGRÁFICO PG – 02 y PG - 03 

3. PLANTA DE LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN  SAP – 01 y SAP - 02 

4. PERFIL LONGITUDINAL DE LÍNEA DE CONDUCCIÓN SAP – 03 y SAP – 04 

5. SECCIONES TRANSVERSALES SAP – 05 y SAP – 06 

6. MODELAMIENTO HIDRÁULICO SAP – 07 y SAP – 08 

7. DETALLE CASETA VÁLVULA DE AIRE SAP - 09 

8. DETALLE CASETA VÁLVULA DE PURGA SAP - 10 


