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RESUMEN 

 

El acceso al agua potable según la organización mundial de la salud (OMS) es la 

problemática más frecuente en el mundo, el Perú es uno de los países que no logra 

resolverlo, pues el 10% de la población aproximadamente no cuenta con el servicio de 

agua potable, además los sistemas de agua construidos no son eficientes para satisfacer la 

cobertura del servicio de agua a la población. Esta investigación se desarrolló en el distrito 

de Jorge Chávez, provincia de Celendín, departamento de Cajamarca, con el objetivo de 

evaluar el sistema de distribución de agua potable. La evaluación del sistema de 

distribución de agua potable involucra aspectos como: evaluación del sistema de 

distribución y la satisfacción de los usuarios. Este estudio realiza una evaluación del 

estado actual de la infraestructura a través de diagnóstico del estado de conservación y 

mantenimiento que este ostenta; también se realizó la evaluación del sistema mediante el 

modelamiento hidráulico usando el software watercad para determinar su condición de 

funcionalidad hidráulica del sistema además se evaluó la operación y mantenimiento que 

recibe el sistema de distribución de agua, para determinar la eficiencia y calidad del 

suministro de agua. Los resultados indicaron que el sistema es deficiente. Así mismo se 

encontró que el reservorio tiene una capacidad de almacenamiento de 15 m3 y teniendo 

los siguientes caudales de diseño K1 =1.42 y K2 = 1.75, la red de distribución en algunos 

tramos presenta velocidad mínima de 0.13 m/s, y velocidad máxima de 1.83 m/s,  y 

presiones el 15% presenta presión mínima y el 85%  se encuentra en el rango establecido 

en el MVCS 2018. Llegando a la conclusión que hidráulicamente el sistema es deficiente 

en su funcionalidad, pero que la infraestructura se encuentra en un estado optimo. 

 

 

Palabras Claves: Evaluar el sistema de distribución de agua potable, reservorio. 
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ABSTRACT 

 

According to the World Health Organization (WHO), access to drinking water is the most 

frequent problem in the world. Peru is one of the countries that cannot solve it, since 

approximately 10% of the population does not have access to drinking water. drinking 

water, in addition, the water systems built are not efficient to satisfy the coverage of the 

water service to the population. This research was developed in the district of Jorge 

Chávez, province of Celendín, department of Cajamarca, with the objective of evaluating 

the drinking water distribution system. The evaluation of the drinking water distribution 

system involves aspects such as: evaluation of the distribution system and user 

satisfaction. This study carries out an evaluation of the current state of the infrastructure 

through a diagnosis of its state of conservation and maintenance; The evaluation of the 

system was also carried out through hydraulic modeling using the watercad software to 

determine its condition of hydraulic functionality of the system. In addition, the operation 

and maintenance received by the water distribution system was evaluated, to determine 

the efficiency and quality of the water supply. The results indicated that the system is 

deficient. Likewise, it was found that the reservoir has a storage capacity of 15 m3 and 

having the following design flows K1 = 1.42 and K2 = 1.75, the distribution network in 

some sections has a minimum speed of 0.13 m/s, and a maximum speed of 1.83 m/s, and 

pressures 15% have minimum pressure and 85% are in the range established in the MVCS 

2018. Reaching the conclusion that hydraulically the system is deficient in its 

functionality, but that the infrastructure is in an optimal state. 

 

Keywords: Evaluate the drinking water distribution system, reservoir 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

Realizar investigaciones es fundamental para entender mejor la situación de los sistemas 

de distribución de agua potable en las comunidades locales. Estos estudios representan el 

punto de partida fundamental para formular propuesta de política nacional que facilite la 

mejora, rehabilitación y dirección de estos sistemas, con la meta de mejorar la salud y 

promover el desarrollo económico, social y cultural de las familias. 

Dado que los sistemas de distribución de agua potable son vitales para la población en 

términos de continuidad y calidad, resulta fundamental comprender la situación y 

problemática que enfrentan estos sistemas. esto es crucial para poder proponer 

alternativas que contribuyan a su mejora. 

 El propósito principal de este estudio es evaluar el sistema de distribución de agua 

potable en el distrito de Jorge Chávez. La calidad de los datos recolectados durante la 

investigación de campo, la disposición de la población a participar en el estudio y la 

opinión informada de los usuarios del sistema serán factores determinantes para los 

resultados finales. Además, es fundamental evaluar la calidad del agua que consumen los 

habitantes. 

1.1. Planteamiento del problema 

1.1.1. Contextualización 

El sistema de distribución de agua potable del distrito de Jorge Chávez presenta 

problemas tanto en la infraestructura como en su administración, lo que conduce a una 

falta de agua adecuada para la población. Esto se observa en las quejas frecuentes de los 

habitantes la escasez y la limitación de horarios de suministro. Además, dificulta la 

realización de actividades diarias. 

En esta área, una situación desventajosa es la carencia de micro medición calibrada, esto 

dificulta identificar con exactitud aquellos que consumen de manera excesiva. Además, 

esta situación propicia un uso indiscriminado del agua potable en el distrito, no solo para 

uso doméstico, sino también riego de huertas y en las fugas de agua, lo que resulta en un 

desperdicio descontrolado del recurso. 
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1.1.2. Descripción del Problema 

En el distrito de Jorge Chávez, la red de distribución de agua potable presenta desafíos 

significativos debido a la instalación de nuevas conexiones sin un plan técnico apropiado 

durante un periodo prolongado. Esto ha resultado fallas frecuentes en las tuberías y 

problemas de presión en áreas específicas que no cumplen con las regulaciones. Además, 

los componentes del sistema tienen una antigüedad considerable y han excedido su vida 

útil, lo que agrava la situación. 

1.1.3. Formulación del Problema 

¿Funciona adecuadamente el sistema de distribución de agua potable del distrito de Jorge 

Chávez? 

1.2. Justificación e importancia de la investigación 

1.2.1. Justificación científica 

La eficiencia de cada parte del sistema de distribución de agua potable es crucial para su 

funcionamiento adecuado. Por ende, resulta importante evaluar los componentes y su 

capacidad para eliminar la escasez de agua. Este estudio será de gran beneficio directo 

para los usuarios de la red de distribución, y al identificar los problemas del sistema, se 

podrán proponer soluciones para mejorar la calidad del servicio de agua para la población 

del distrito de Jorge Chávez. 

1.2.2. Justificación práctica 

Es esencial llevar a cabo estudios de distribución de agua potable para beneficiar a los 

usuarios. El evaluar el sistema actual busca asegurar que pueda satisfacer las necesidades 

de todos en el distrito de Jorge Chávez. a lo largo del tiempo, la falta de agua ha generado 

malestar entre los habitantes. Por lo tanto, se plantea la optimización del sistema de 

distribución como solución. 

1.2.3. Justificación institucional y personal 

El estudio corresponde al ámbito de la ingeniería sanitaria, que es parte de la Universidad 

Nacional de Cajamarca. Esta disciplina se encarga de abordar y resolver problemas 

asociados con la ingeniería sanitaria. Lo cual incluye los sistemas de distribución de agua 

potable en el distrito de Jorge Chávez 
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1.3. Delimitación de la investigación 

El sistema de agua potable, cuenta con una captación de quebrada ubicada en el distrito 

de Sucre en la localidad la Quesera, pre sedimentador y una planta de tratamiento. Esta 

agua captada es distribuida a los distritos de José Gálvez, Jorge Chávez, Sucre y Celendín.  

El propósito de este estudio es evaluar el sistema de distribución de agua potable en el 

distrito de Jorge Chávez, ubicado en la provincia de Celendín, departamento de 

Cajamarca, centrándose en aspecto sanitario y beneficiando a 556 familias. La 

información se recopiló entre enero y septiembre de 2023 e incluyo mediciones de presión 

dinámica en las viviendas. Además, durante abril y mayo, se tomaron muestras de agua 

en el reservorio, la plaza de armas y la última casa que conforma la red de distribución. 

También se realizó un reconocimiento completo del sistema de distribución.  

1.4. Limitaciones 

• En inconformidad de la JASS para evaluar la infraestructura hidráulica, por lo que 

solo se realizó la evaluación del sistema de distribución de agua potable desde 

enero a septiembre.  

• Debido a que las calles de distrito de Jorge Chávez esta pavimentada, no se realizó 

la ruptura de concreto para verificar la rugosidad de la tubería de distribución de 

agua potable.  

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el sistema de distribución de agua potable del Distrito de Jorge Chávez, Provincia 

de Celendín, Departamento de Cajamarca. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Caracterización de los centros poblados beneficiarios del Agua Potable. 

• Evaluar las presiones de la red de distribución de agua potable, mediante el 

modelamiento de redes. 

• Evaluar las velocidades de la red de distribución de agua potable, mediante el 

modelamiento de redes. 
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• Estimar los caudales de diseño de agua potable para un periodo de 61 días. 

• Evaluar la operación y mantenimiento del sistema de distribución de agua potable 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICOS 

2.1 Antecedentes Teóricos 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

_ (Macias y otros, 2018), examinaron el desempeño del sistema de agua potable En 

que concluye que los residentes de las áreas que se encuentran distantes experimentan 

baja presión y caudal de agua a los hogares debido a la capacidad limitada de la 

captación y aun sistema ineficiente. Entonces, mejorar la eficacia del sistema, se 

plantea la perforación de un nuevo pozo, la instalación de una bomba eléctrica 

sumergible, y la implementación de tratamiento con desinfección, aireación y 

filtración. Asimismo, se recomienda la instalación de un tanque de reserva inferior 

de 185 metros cúbicos y un tanque de reserva superior de 94 metros cúbicos para 

mejorar la cobertura y la prolongación del servicio. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

_ (Lazaro, 2019), analizó la condición y operatividad de la infraestructura. Se 

determino que, debido a su antigüedad de 21 años, los componentes del sistema son 

deficientes. La línea de conducción presenta una longitud de 268 metros, de dos 

pulgadas de diámetro. En cambio, la línea de aducción abarca 1268 metros de dos 

pulgadas con un cruce aéreo de 25 metros. Respecto a la red de distribución, esta 

se compone de una malla, con tuberías principales de una pulgada de diámetro y 

secundarias de ½ pulgada de diámetro. Se constató que el caudal de la captación es 

de 0.171 litros por segundo, inferior a la demanda de la población, que asciende a 

0.266 litros por segundo.  

2.1.3 Antecedentes Locales 

_ (Bardales, 2022).  Reporta que el sistema de suministro de agua potable en Jesús, 

Cajamarca, se enfocó en detectar deficiencias como problemas de presión de la red, 

Determinó que la captación ha operado 18 años y se encuentra en buenas 

condiciones; Así mismo identifico la necesidad de construir un nuevo reservorio, ya 

que los existentes tienen diferentes periodos de vida útil. Detalló los caudales para 

distintos sectores, así como el coeficiente de variación de consumo.  
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1. Juntas administradoras de los sistemas de agua potable 

Son organizaciones comunitarias sin ánimo de lucro tienen como propósito gestionar ya 

administrar los servicios de agua potable y saneamiento en una determinada área. Sus 

acciones es garantizar el acceso a estos servicios de manera equitativa y sostenible. Estas 

organizaciones están conformadas por miembros de la comunidad (Agüero, 1997) 

2.2.2. Indicadores en la eficiencia del servicio de agua potable 

a. Cobertura de agua potable 

La tasa de acceso al servicio de agua representa la proporción de los usuarios que reside 

en áreas con acceso a este servicio, ya sea a través de una conexión domiciliaria o de 

fuentes públicas. Este indicador es útil para determinar que parte de los habitantes carece 

de acceso al servicio, lo que debería ser una prioridad a abordar. Un indicador cercano 

al 100% indica que la mayoría de la población dentro del alcance del proveedor de 

servicios tiene acceso al agua potable, y cuando este indicador es bajo, puede tener un 

impacto negativo en la salud de los habitantes. (Aguilar, 2011) 

b. Cantidad de agua potable 

La disponibilidad de agua para la población atendida se refiere a la cantidad total de agua 

proporcionada una entidad prestadora de los servicios de agua potable y saneamiento. 

Además, este indicador es fundamental para asegurar que la población cuente con 

suficiente agua para llevar a cabo las actividades esenciales en su vida diaria, como 

beber, cocinar y otras necesidades básicas. (Aguilar, 2011) 

c. Continuidad del servicio 

La interrupción del suministro de agua, que implica ofrecer servicio solo en ciertos 

momentos del día en lugar de manera continua, puede generar varios problemas. Esto 

impulsa a los usuarios a recolectar agua en sus hogares, lo que puede afectar su calidad 

y, además, puede provocar problemas de contaminación en las redes de distribución. Por 

lo tanto, asegurar la continuidad en el suministro de agua es fundamental para preservar 

la calidad y la seguridad del suministro. (Aguilar, 2011) 
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d. Cuota 

Los beneficiarios de los servicios de saneamiento en áreas rurales deben abonar una tarifa 

conocida como “tarifa de saneamiento”. Esta tarifa se establece con el fin de financiar 

los gastos relacionados con la gestión, operación y mantenimiento de los servicios de 

saneamiento, así como para sufragar la compra de equipos y el mantenimiento de la 

infraestructura. Estas tarifas pueden variar en función del volumen de agua consumida o 

del tipo de servicio de saneamiento proporcionado. (Aguilar, 2011) 

e. Administración de operación y mantenimiento 

La gestión de agua potable se realiza en colaboración entre diferentes niveles de gobierno 

y organizaciones comunitarias, como la JASS. Estas entidades se encargan de garantizar 

la operación eficiente y la calidad de los servicios de agua potable, así como la 

sostenibilidad de los recursos hídricos. (Aguilar, 2011) 

Tabla 1  

Administración de operación y mantenimiento 
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2.2.3. Abastecimiento de agua Potable 

Las aguas se pueden clasificar en diferentes categorías según su ubicación y estado físico; 

las cuales son: atmosféricas, superficiales, subterráneas. 

Las aguas utilizadas para el abastecimiento, deben ser recolectadas, tratadas y distribuidas 

de acuerdo a los estándares de calidad establecidos por organizaciones como la 

Organización Mundial de la Salud. Estos estándares exigen que el agua destinada al 

consumo humano sea transparente, sin olor, purificada y no represente un riesgo para la 

salud. 

Figura 1  

Sistema de abastecimiento de agua 
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2.2.4. Reservorio 

El reservorio desempeña un papel fundamental en un sistema de abastecimiento de agua, 

ya que cumple las siguientes funciones principales, tal como lo señala (Agüero, 1997).  

Tabla 2  

Funciones principales del reservorio 

 

Los reservorios pueden ubicarse antes o después de una PTAP, dependiendo de la 

configuración del sistema y las necesidades específicas. Sin embargo, 

independientemente de la fuente de agua a utilizar, se sugiere la aplicación de un proceso 

de desinfección directa, según lo sugiere (Sargarpa (s.f), 2001). Esto es importante para 

asegurar la calidad del agua y eliminar microorganismos y contaminantes potenciales. 

Tabla 3  

Componentes básicas de un reservorio 
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Figura 2  

Tanque de almacenamiento de agua potable 
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2.2.4.1. Volumen 

El sistema de almacenamiento está destinado para garantizar el suministro de agua 

durante los periodos de mayor demanda y para mantener las presiones adecuadas en la 

red de distribución. 

El cálculo del volumen se realiza considerando la variación entre la demanda y la oferta 

a lo largo de un día. Esta realización puede realizarse tanto de manera analítica como 

gráfica, utilizando por ejemplo el diagrama de masas. (Méndez) 

2.2.4.1.1. Aplicación del diseño del volumen equilibrio 

Usualmente, en el diseño gráfico se presenta periodos de 24 horas (1 día). El consumo de 

agua de las comunidades se puede expresar como porcentajes horarios del caudal medio 

(Qm) mediante hidrogramas, los cuales se determinan estadísticamente. Tomando en 

cuenta esta ley, el hidrograma de consumo de una población se visualizará como muestra 

en la figura 3. (Méndez) 

Figura 3  

Hidrograma de consumo para una población pequeña 

 

2.2.4.2. Operación y mantenimiento del reservorio 

Es fundamental llevar a cabo inspecciones, limpieza y desinfecciones de todos los 

componentes que estén relacionados con el depósito de agua. Esto debería hacerse al 

menos una vez al año. Además, estas operaciones son necesarias en situaciones 

específicas, como cuando se realiza trabajos de construcción, reparación o mantenimiento 

en el tanque de almacenamiento, después de inundaciones en el área del tanque enterrado, 
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cuando el tanque no se ha utilizado durante un largo periodo, o si se detectan bacterias en 

análisis microbiológicos de control (Rodriguez, 2001). 

Es importante que la tapa sanitaria de tanque de almacenamiento tenga un borde elevado 

para evitar la entrada de contaminantes cuando llueve. Asimismo, el tanque debe 

mantenerse cerrado con candado para prevenir su uso no autorizado, que podría afectar 

la calidad del agua, como su lavado o la introducción de objetos. En el caso de depósitos 

grandes, es necesario contar con una entrada de inspección cubierta que permite el acceso 

del operador. 

Se muestra la tabla N°4 con la frecuencia de actividades que se deben realizar en el 

mantenimiento preventivo del reservorio. 

Tabla 4  

Mantenimiento de un tanque de almacenamiento 
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2.2.5. Redes de distribución 

La red de distribución de agua es un sistema que consiste en tuberías, accesorios y 

estructuras que tienen la función de transportar el agua desde el reservorio hasta los 

hogares beneficiarios, negocios, industrias y para casos de emergencia como la extinción 

de incendios (CONAGUA C. N., 2015). El propósito principal de esta red es garantizar 

un suministro constante de agua en cantidades adecuadas, con la calidad requerida y una 

presión suficiente. 

2.2.5.1. Esquemas básicos 

Los esquemas básicos mencionados en el manual de (CONAGUA C. N., 2015) se refiere 

a diferentes formas de trazar las tuberías en la red de distribución de agua: 

_ Esquema Cerrado: En este esquema, las tuberías están dispuestas de manera que 

forman un circuito cerrado. Este diseño es eficaz para mantener la presión constante 

en todo el sistema y proporcionar redundancia en caso de interrupciones. 

Figura 4  

Sistema de Circuito Cerrado 

 

_ Esquema Abierto: Las tuberías no forman un circuito cerrado, sino que se disponen 

en líneas principales que se ramifican hacia áreas específicas. Este diseño es más 

común en sistemas, más simples y puede ser adecuado para comunidades más 

pequeñas. 
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Figura 5  

Sistema de distribución abierta 

 

2.2.5.2. División de una red de distribución 

según (CONAGUA C. N., 2015), una red de distribución se compone en dos partes 

fundamentales que influyen en su funcionamiento hidráulico. 

Figura 6  

Distribución de la red primaria y secundaria 

 

2.2.5.3. Formas de Distribución 

El suministro de agua a los usuarios se lleva a cabo de diversas maneras, dependiendo de 

las condiciones locales y la topografía del área. Según la (CONAGUA C. N., 2015), estas 

formas incluyen:  



15 
 

a. Distribución por Gravedad: El agua se distribuye a los usuarios utilizando la 

fuerza de gravedad. El agua fluye desde fuentes de mayor elevación, como 

tanques de almacenamiento en colinas. 

Figura 7  

Distribución por gravedad 

 

2.2.5.4. Componentes de una red de distribución 

2.2.5.4.1. Piezas especiales 

(CONAGUA C. N., 2015). Estas piezas especiales son componentes esenciales en 

sistemas de tuberías, ya que facilitan la adaptación de la tubería a las necesidades 

específicas de la red de distribución, permitiendo un flujo adecuado del fluido a través de 

la tubería y la conexión de diferentes secciones de la red. Estas piezas pueden incluir 

codos, tes, cruces, adaptadores, reducciones y otros accesorios que desempeñan un papel 

fundamental en el diseño y funcionamiento de la red de tuberías. 

Figura 8  

Piezas especiales de hierro fundido con extremos brindados 
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a. Tubería 

La elección del material del conducto en un sistema de distribución de agua es un proceso 

importante que involucra considerar diversas características y factores. Según 

(CONAGUA C. N., 2015), algunas de las características clave a tener en cuenta elegir el 

material del conducto incluyen: 

_ Resistencia Mecánica: El material debe ser lo suficiente resistente para soportar 

las cargas mecánicas y las presiones a las que estarán expuestas en el sistema. 

_ Durabilidad: el material debe ser duradero y capaz de resistir el desgaste a lo 

largo del tiempo, lo que reduce la necesidad de reemplazos frecuentes. 

_ Resistencia a la Corrosión: Debe resistir la corrosión, especialmente si el agua 

transportada es agresiva o si el conducto está enterrado. 

b. Válvulas 

Las válvulas son dispositivos mecánicos esenciales en sistemas de distribución de agua. 

Según (CONAGUA C. N., 2015), se clasifican en dos tipos principales según su función.  

_ Válvulas de Aislamiento o Seccionamiento: Se emplean para detener o aislar el 

flujo de agua en una sección especifica de la tubería. Su función principal es 

cerrar o abrir completamente el paso del agua y, por lo tanto, se utilizan en 

situaciones donde es necesario cortar el suministro en una línea determinada para 

mantenimiento, reparaciones o en caso de emergencia. 

_ Válvulas de Control: Se empelan para regular y controlar el caudal de agua en 

una tubería. A diferencia de las válvulas de aislamiento, estas permiten ajustar el 

flujo de agua en función de las necesidades del sistema. pueden utilizarse para 

controlar la presión o el volumen de agua en la red de distribución. 

2.2.5.5. Variación de consumo 

Las variaciones de consumo de agua, según (Hoyos, D. y Tuesta, C., 2017), se refieren a 

las diferencias en las cantidades de agua utilizada por los usuarios en un sistema de 

distribución de agua en diferentes momentos. Estas variaciones pueden deberse a diversos 

factores, como los hábitos de consumo de los usuarios, las condiciones climáticas, las 

actividades estacionales y otros eventos que afectan la demanda de agua. Comprender 

estas variaciones es esencial para diseñar sistemas de distribución que puedan satisfacer 



17 
 

la demanda de manera eficiente y para planificar adecuadamente la infraestructura y los 

recursos necesarios. 

2.2.5.5.1. Variación diaria 

De acuerdo con lo expuesto por (Magne, 2008), son fluctuaciones en la cantidad de agua 

utilizada por los usuarios en un sistema de distribución de agua a lo largo del día. Esta 

variación puede deberse a factores como los hábitos de consumo de los usuarios, las 

actividades diarias y estacionales, así como a otros eventos que afecten la demanda de 

agua en el sistema.  

Figura 9  

Coeficiente de Variación Diaria 

 

Las variaciones en el consumo máximo diario se producen a lo largo de una semana y 

están influenciadas por factores como las condiciones climáticas, la asistencia a lugares 

de trabajo y las tareas domésticas, entre otros. Estas variaciones ejercen una notable 

influencia en un sistema de suministro de agua, por lo que es esencial determinar el 

coeficiente de duración máxima diaria, conocido como K1, se define de la siguiente 

manera: 
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2.2.5.5.2. Variación Horaria 

De acuerdo con lo mencionado por (Rodriguez, 2001), son cambios en la cantidad de 

agua utilizada por los usuarios en un sistema de distribución de aguas en diferentes horas 

del día. Estas variaciones pueden se influenciadas por factores como los hábitos de 

consumo de los usuarios, las actividades diarias, las condiciones climáticas y otros 

eventos que afecten la demanda de agua. Por ejemplo, en el periodo de medianoche hasta 

las cuatro de la madrugada, el consumo es mínimo, a diferencia de lo que sucede entre 

las 7 de la mañana y el mediodía, cuando se produce un aumento en el consumo debido a 

una menor o nula actividad comercial. 

Figura 10  

Coeficiente de variación horaria 

  

La determinación de estas variables es de suma importancia para el funcionamiento 

eficiente del sistema, y se logra mediante el coeficiente de máxima demanda horaria (K2), 

que se define de la siguiente manera: 



19 
 

 

2.2.5.6. Cálculo de caudales  

2.2.5.6.1. Caudal medio 

Según lo señalado por (VIERENDEL, 2009), el caudal medio (Qm) se refiere a la 

cantidad de agua en un periodo de tiempo específico, generalmente expresado en litros 

por segundo (l/s) o metros cúbicos por hora (m3/h). Se determina de la siguiente manera: 

 

2.2.5.6.2. Caudal máximo diario (Qmd) 

La (CONAGUA C., 2012) establece que el consumo máximo diario es la cantidad 

máxima de agua registrada en un día durante el periodo de un mes de consumo. Se obtiene 

de la siguiente manera: 
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2.2.5.6.3. Caudal máximo horario (Qmh) 

Según la (CONAGUA C., 2012), el caudal máximo horario se refiere a la mayor cantidad 

de agua que fluye por un punto del sistema de distribución de agua en una hora especifica. 

Este caudal se utiliza en el diseño de la línea de aducción y la línea de distribución y se 

calcula de la siguiente manera: 

 

2.2.5.7. Funcionamiento hidráulico de redes de distribución de agua potable 

Las redes de distribución de agua potable, sin importar la ubicación geográfica o la 

configuración topológica, deben ser diseñadas de manera que garanticen un 

funcionamiento hidráulico adecuado a lo largo de su vida. Para alcanzar este objetivo, se 

emplean normas técnicas que, aunque puedan varía entre diferentes países, en su mayoría 

siguen principios fundamentales. i bien pueden variar de un país a otro, en términos 

generales siguen principios fundamentales. Estas normas técnicas son esenciales para 

evaluar si el rendimiento hidráulico de la red es satisfactorio o no, como señala  (Álvarez, 

2016). 

Para formular una opinión favorable sobre el desempeño hidráulico de las redes de 

distribución de agua, es esencial evaluar diversos parámetros hidráulicos, como la 

presión, la velocidad, la perdida de carga y el caudal. Estos valores deben estar dentro de 

los rangos establecidos en la normativa técnica del país, la cual se basa en investigaciones 

para asegurar su funcionamiento optimo. Este funcionamiento optimo se define como 

aquel en el que los parámetros hidráulicos se mantienen en el rango establecido en las 

normas técnicas nacionales, como lo explica  (Álvarez, 2016) 
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Tabla 5  

Parámetros hidráulicos de las redes de distribución 

 

 

2.2.6. Software para el cálculo hidráulico 

2.2.6.1. Software WaterCAD 

WaterCAD es un software bien aceptado en el mercado actual debido a su amplia gama 

de herramientas y funciones. Permite realizar modelaciones del sistema de agua potable 
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de manera eficiente y productiva. Sus funciones más destacadas incluyen el análisis 

hidráulico y el análisis de calidad de agua (Bentley) 

Figura 11  

Componentes Físicos WaterCAD 

 

2.3 Definición de términos básicos. 

_ Agua: Es un recurso Natural renovable fundamental para la vida, al mismo tiempo 

es frágil y de gran importancia para el desarrollo sostenible. La preservación de los 

sistemas y ciclos naturales que la respaldan es vital, y su seguridad tiene un impacto 

estratégico en la nación. 

_ Análisis Hidráulico: De acuerdo con lo planteado por (Saldarriaga, 1998), se 

recomienda diseñar las redes de distribución con un enfoque en la formación de 

mallas circulares cerradas, siempre que sea factible. Las dimensiones de la red 

deberán basarse en cálculos hidráulicos que aseguren un flujo de agua y presión 

adecuada en la red. 

_ Agua para consumo humano: Agua que es segura y adecuada para el consumo y 

para el uso habitual en el hogar, incluida la higiene personal. 

_ Cantidad: Es el volumen de agua suficiente para cubrir las necesidades básicas de 

las personas, incluyendo el consumo para beber, cocinar, higiene personal, limpieza 

del hogar y lavado de ropa. 

_ Cloración: La desinfección de agua cruda mediante la aplicación de cloro en forma 

de gas licuado o hipocloritos tiene como objetivo de desinfectarla. Esto implica la 
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eliminación de microorganismos patógenos y la reducción de la carga microbiana, 

asegurando que el agua sea segura para el consumo humano y otros usos. 

_ Desinfección del agua: Esto implica la eliminación de microorganismos patógenos 

presentes en el agua, ya sea a través del uso de equipos especializados o mediante la 

aplicación de sustancias químicas, se conoce como desinfección del agua. Este 

procedimiento tiene como objetivo principal hacer que el agua sea segura para el 

consumo y otros usos al reducir o eliminar los microrganismos perjudiciales. 

_ Evaluar: Proceso que se utiliza para determinar, de manera sistemática, el mérito, el 

valor y significado de un trabajo o capacidad, ya sea intelectual o física. 

_ Caudal: Es la cantidad de agua que fluye a través de un punto determinado de una 

tubería, canal, rio u otros sistemas de conducción en un periodo de tiempo específico. 

Se expresa comúnmente el litro por segundo (l/s) o metros cúbicos por hora (m3/h). 

_ Presión: Es la fuerza ejercida por el agua en un sistema de distribución o tuberías. 

Se mide en unidades como metros columna de agua (mca) o bares (bar) y es esencial 

para garantizar un suministro adecuado de agua en los sistemas de distribución. Una 

presión insuficiente puede causar problemas en el suministro de agua, mientras que 

una presión excesiva puede dañar las tuberías y otros componentes del sistema. 

_ Juntas Administradoras de Servicio de Saneamiento (JASS): Son organizaciones 

comunales o vecinales encargadas de gestionar y administrar los servicios de agua 

potable y saneamiento en zonas rurales y periurbanas en muchos países de América 

Latina. Su objetivo es garantizar el acceso equitativo, sostenible y de calidad a estos 

servicios básicos para la población. Las JASS pueden ser clave en la mejora de la 

gestión y el mantenimiento de los sistemas de agua y saneamiento en comunidades 

donde el acceso a estos servicios es limitado. 

_ Continuidad: Es la disponibilidad constante y permanente del servicio. Lo ideal es 

que el agua esté disponible las 24 horas del día, aunque en la práctica, esto rara vez 

se alcanza en su totalidad. La falta de continuidad o el suministro por horas puede 

generar problemas, como la necesidad de recolectar agua en las viviendas, afectar la 

calidad del agua y dar lugar a riesgos de contaminación en las redes de distribución. 
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Descripción de la Zona de estudio 

3.1.1. Ubicación Geográfica del área de estudio 

El Distrito de Jorge Chávez se ubica en la provincia de Celendín, departamento de 

Cajamarca; se encuentra a una altitud de 2643 m.s.n.m. (Altitud de la plaza de armas), 

con coordenadas UTM, N: 927512.21, E:802572.91. 

3.1.2. Población 

Según los datos de los Censos Nacionales del INEI, la población del distrito de Jorge 

Chávez ha disminuido de 712 habitantes en 1993 a 620 en 2007 y luego 441 en 2017. En 

cuanto al servicio de agua potable, el padrón de asociados de las juntas administradoras 

de servicio de saneamiento indica que hay 126 beneficiarios con medidores, un total de 

226 conexiones y una población de 557 individuos, lo que se obtiene una densidad 

poblacional de 2.46 hab/vivienda. 

3.1.3. Clima 

El clima de Jorge Chávez es ligeramente frio con presencia de fuertes lluvias, desde 

octubre a mayo 

3.1.4. Topografía 

La topografía de la zona es ligeramente plana 

Figura 12  

Vista Panorámica de Jorge Chávez 
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3.1.5. Vías de acceso 

El distrito de Jorge Chávez está ubicado a 13.5 kilómetros de la provincia de Celendín, 

con acceso por una carretera afirmada en estado de conservación regular. El tiempo 

estimado de viaje en camioneta es de alrededor de 30 minutos. 

Figura 13  

Acceso por vías carrozables de Celendín a Jorge Chávez 

 

Tabla 6  

Acceso de Celendín a Jorge Chávez 

 

3.1.6. Actividad Económica 

La población de Jorge Chávez se dedica principalmente a actividades agrícolas, ganaderas 

y de crianza de animales menores en pequeña escala, priorizando la siembra de maíz y 

tubérculos. 
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Para realizar sus transacciones los comerciantes, los pobladores tienen que trasladar sus 

productos los días sábados a la plaza de Cruz conga (Distrito de Sucre) y los días 

domingos a la provincia de Celendín. 

Figura 14  

Actividad económica del distrito de Jorge Chávez 

 

3.2. Materiales, equipos y softwares 

3.2.1 Materiales 

_ Libreta de campo 

_ Lapicero 

_ Wincha 

_ Formatos de encuestas 

3.2.2 Equipos 

_ Estación total SUNWAY ATS120A 

_ Manómetro AST ME-2649 

_ Cámara fotográfica 

_ Laptop LENOVO  

_ Cronometro 
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3.2.3 Software 

_ Microsoft Office 

_ AutoCAD Civil 3d 

_ WaterCAD  

3.3. Metodología 

3.3.1. Tipo de estudio  

La metodología utilizada en este estudio es descriptiva y según diseño no experimental 

de tiempo transversal. 

3.3.2. Muestra de Estudio y población 

a. Población 

La población de interés en este estudio comprende todo el sistema de distribución de agua 

potable del distrito de Jorge Chávez 

b. Muestra 

En nuestro estudio, se empleó un muestreo no probabilístico, ya que el sistema de 

distribución de agua potable en el distrito de Jorge Chávez presenta similitudes en sus 

componentes. Se seleccionaron 20 conexiones domiciliarias para la muestra. 

3.3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Las técnicas aplicadas incluyeron: 

Tabla 7  

Técnicas aplicadas 
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Los instrumentos utilizados fueron: 

Tabla 8  

Instrumentos utilizados 

 

3.4. Método de Trabajo 

3.4.1. Procedimiento para el desarrollo de la investigación 

Se realizó el reconocimiento exhaustivo del sistema de distribución de agua potable, con 

la finalidad de identifica posibles deficiencias en sus componentes e infraestructura, así 

como para constatar su correcto diseño. A partir de estos hallazgos, se propusieron 

soluciones efectivas para garantizar su adecuado funcionamiento. Además, se evaluó la 

operación y mantenimiento de la infraestructura que conforman el sistema de 

distribución. 

3.4.2. Reconocimiento y descripción del estado actual del sistema de distribución 

de agua potable del distrito de Jorge Chávez. 

Este proceso incluye la identificación los componentes que forman parte del sistema de 

distribución de agua potable, la determinación de sus dimensiones, la evaluación del 

estado de conservación del sistema y la detección de deficiencias que necesitan soluciones 

para mejorar la calidad de los servicios de suministro de agua potable en el lugar de 

estudio. 
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a.  Reservorio 

Durante la inspección al reservorio, se ubicó y describió su estado de conservación para 

determinar si requiere algún tipo de mantenimiento especifico o si es necesario 

reconstruirlo. 

b. Red de distribución 

Se realizo una inspección en puntos estratégicos de las tomas domiciliarias para verificar 

su estado actual de estas conexiones y las válvulas domiciliarias asociadas. 

3.4.3. Evaluación de la funcionalidad hidráulica del sistema de distribución de agua 

potable del distrito de Jorge Chávez 

Los datos obtenidos en el lugar se procesaron y analizaron utilizando el Microsoft Excel. 

Además. asimismo, se modelo el sistema de distribución de agua potable waterCAD para 

compararlos con las recomendaciones del MVCS 2018. Basándose en los resultados 

adquiridos, se formularon conclusiones y recomendaciones de la investigación. 

a. Reservorio 

El sistema de distribución de agua potable en Jorge Chávez posee un tanque de 60 m3. 

En el distrito, no existen micromedidores para calcular el Qm, Qmh, Qmd y coeficientes 

de variación de consumo K1, K2. Se realizaron de la siguiente manera: 

Tabla 9  

Procesos para determinar los caudales y coeficientes de variación de consumo 
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Estas medidas de los niveles de altura de agua en el reservorio se llevaron a cabo durante 

un periodo de dos meses (61 días), específicamente agosto y septiembre del 2023. Estas 

mediciones se realizaron desde las 6:30 de la mañana hasta las 4:30 de la tarde. Esta 

elección de horario se debe a que, durante estos meses, el distrito experimenta condiciones 

de sequía, lo que proporciona una mejor apreciación de las variaciones de consumo de 

agua. El propósito de estas mediciones es establecer una referencia del consumo en el 

distrito. 

Figura 15  

Mediciones de altura de agua en el reservorio del distrito de Jorge Chávez 
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Tabla 10  

Esquema de las lecturas medidas en el reservorio de Jorge Chávez 

Día/Hora Mañana Tarde 

6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

01/08/2023            

02/08/2023            

03/08/2023            

04/08/2023            

05/08/2023            

06/08/2023            

07/08/2023            

08/08/2023            

09/08/2023            

10/08/2023            

11/08/2023            

12/08/2023            

13/08/2023            

14/08/2023            

15/08/2023            

16/08/2023            

17/08/2023            

18/08/2023            

19/08/2023            

20/08/2023            

21/08/2023            

22/08/2023            

23/08/2023            

24/08/2023            

25/08/2023            

26/08/2023            

27/08/2023            

28/08/2023            

29/08/2023            

30/08/2023            

31/08/2023            

Nota: Esquema en donde se representará las lecturas medidas en el reservorio en las 

respectivas horas durante el periodo de agosto y septiembre; en cooperación con la Junta 

Administrativa del Agua (JASS). La válvula de entrada se abre a las 6:30 am, es donde 

empieza nuestra primera lectura y se cierran a las 4:30 pm; con la finalidad que durante 

la noche el reservorio se llene y poder abastecer a toda la población.  

Es importante destacar que, al calcular los caudales máximos diarios y máximo horarios, 

los coeficientes K1, K2 y K3 tienen una influencia significativa. A menudo, estos 

coeficientes se toman de las pautas establecidas en el RNE. Sin embargo, en esta 

investigación, los datos se determinan según el consumo real de la población de este 

distrito, lo que puede resultar en variaciones con respecto a los valores recomendados de 
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manera general en (MVCS, 2018). Esto refleja la importancia de adaptar los cálculos a 

las condiciones específicas de la población y las circunstancias locales. 

Figura 16  

Vista del reservorio de concreto armado 

 

b. Red de distribución 

El la inspección de la red de distribución, se realizó mediciones de presión en cada 

conexión para comprobar su conformidad con las normas del MVCS 2018. Además, se 

tomaron registros de los puntos topográficos de cada conexión y de los diámetros de las 

tuberías de la red de distribución de agua potable. 

Después de recopilar los datos en el área de estudio, se procedió al modelado estático de 

las redes de distribución utilizando el software waterCAD. Se estableció que la presión 

estática debe estar en el rango de 5 metros columna de agua a 60 metros columna de 

agua, excepto en las piletas y los puntos diseñados para el caudal máximo horario, donde 

debe ser de al menos 3.5 mca. Además, se constató que la velocidad en las tuberías oscila 

entre 0.6 metros por segundo (m/s) y 3 metros por segundo (m/s) 

3.4.4. Operación y mantenimiento del sistema de agua potable del Distrito de Jorge 

Chávez 

Se realizo un estudio para identificar a las personas autorizadas para realizar la operación 

y mantenimiento en el reservorio, incluyendo la responsabilidad de abrir y cerrar las 

válvulas de control. Además, se investigarán los intervalos en los que se realizan labores 
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de mantenimiento en cada componente del sistema de abastecimiento de agua potable, 

junto con los responsables de estas tareas y las condiciones en las que se llevan a cabo. 

Para recopilar esta información necesaria, se llevó a cabo una encuesta a la población. 

Estas encuestas contenían preguntas claves. 

Tabla 11  

Encuesta de operación y mantenimiento del sistema de distribución del agua potable del 

distrito de Jorge Chávez 
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESUTADOS 

4.1. ANÁLISIS 

4.1.1. Catastro de la red de distribución de agua potable del distrito de Jorge 

Chávez 

El Catastro de la red de distribución y sus conexiones, que abarcó desde el reservorio 

hasta el último hogar, con el propósito de identificar la trayectoria de la red principal, las 

ramificaciones secundarias, las conexiones domiciliarias, los diámetros de las tuberías. 

4.1.2. Reconocimiento del sistema de distribución de agua potable en el distrito de 

Jorge Chávez 

Este sistema de distribución de agua potable desde hace muchos años abastece al distrito 

de Jorge Chávez. 

a. Reservorio 

El sistema de distribución de agua potable en el distrito de Jorge Chávez abastece el 100% 

de la población. 

La infraestructura actual incluye un reservorio rectangular construido con concreto 

armado. Este reservorio está equipado con una escalera móvil para facilitar el acceso 

durante el mantenimiento. Además, cuenta con una caseta de válvulas espaciosa que 

cumple la función adicional de almacenar accesorios y materiales para el mantenimiento. 

Según la junta administrativa del distrito de Jorge Chávez, se estima que la estructura 

tiene una vida útil de 42 años. 

Este reservorio tiene una capacidad de 60 metros cúbicos y suministra agua a toda la 

población. Se encuentra en óptimas condiciones y dispone de todas las características 

necesarias para operar correctamente. 

Según su ubicación en relación con la población abastecida, el reservorio se clasifica 

como un reservorio de cabecera. Esto se debe a que recibe agua de la captación mediante 

gravedad, se sitúa a una elevación mayor que la red de distribución y abastece 

directamente de agua a los usuarios. 

Según la junta administrativa, un mantenimiento del tanque cada seis meses. Este trabajo 

es realizado por un equipo de beneficiarios designadas por la junta, quienes perciben una 

compensación económica por sus servicios. 
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Figura 17  

Esquema del sistema de distribución de agua potable en el distrito de Jorge Chávez 

 

b. Red de distribución 

En la red de distribución, se regula el flujo de agua cerrando las válvulas de control que 

están situadas en los cruces de las calles alrededor de la plaza de armas. 

Durante la inspección y evaluación de 20 conexiones domiciliarias, se pudo observar que 

15 de ellas están deterioradas, lo que ocasiona fugas de agua y un significativo 

desperdicio, especialmente en las áreas más bajas de la red. Por el contrario, las 5 

conexiones restantes se encuentran en buenas condiciones y no presentan averías, lo que 

contribuye a evitar un desperdicio excesivo.  
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Figura 18  

Porcentaje de conexiones en buen estado y mal estado en el distrito de Jorge Chávez 

 

La mayoría de los habitantes aún no tiene una actitud favorable hacia el cuidado del agua, 

ya que se ha observado que los beneficiarios lo utilizan de manera imprudente y en 

exceso. Esto se refleja en el riego de huertas y presentan sus accesorios malogrados. 

Asimismo, presenta micromedidores que no están calibrados en el distrito, lo que 

significa que cada beneficiario abona una tarifa de S/. 3.00 mensuales, sin importar cuánta 

agua consuman. 

La red de distribución actual combina un sistema de red abierta y cerrada, utilizando 

tuberías de 2 pulgadas de diámetro en toda la red. 

4.1.3. Evaluación del funcionamiento hidráulico del sistema de distribución del 

agua potable del distrito de Jorge Chávez 

a. Reservorio 

El Tanque de distribución agua en el distrito, no es constante, las veinticuatro horas del 

día debido al alto consumo registrado en toda la población. Por esta razón, las válvulas 

de control se cierran a las 04:30 pm para permitir que el reservorio se llene durante la 

noche. A las 06:30 am, las válvulas se abren para garantizar la carga y presión adecuada 

en las redes de agua y así abastecer todas las zonas del distrito, especialmente las ubicadas 
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en elevaciones más altas de la red de distribución, que son las que reciben menos horas 

de agua al día.  

Se realizaron mediciones de los niveles de agua en el reservorio, y con las dimensiones 

conocidas de este, se calculó el volumen de agua consumido durante una hora, lo que 

posibilito determinar el consumo en litros por segundo (l/s) durante ese mismo periodo.  

Las lecturas en el reservorio se tomaron desde la altura del rebose hasta el nivel del agua 

en el momento de la medición. Restando la altura total del rebose a la lectura, se obtiene 

la altura del agua en el momento de la medición. Las tablas con estas medidas, obtenidas 

en campo, se presentan en el anexo 01. 

Con las mediciones de los niveles de agua en el reservorio, se procedió a calcular el caudal 

horario de consumo en el distrito de Jorge Chávez, como detalla: 

_ Cálculo del caudal medio 

El cálculo se realizó en 61 días, por tanto, se aplica el siguiente procedimiento aplicando 

la siguiente formula: 

𝑄𝑚 =
∑ 𝑄𝑖

𝑛𝑄
 

o Primero sumamos (∑ 𝑄𝑖) el total de los caudales horario en litros por segundo 

medidos en 61 días 

o Segundo: obtenemos el total de número de registros (nQ)de lecturas de caudal 

horario 

Reemplazando: 

𝑄𝑚 =
3001.3  𝑙/𝑠

671
 

Entonces el caudal medio es: 

𝑄𝑚 = 4.47 𝑚3/ℎ 

Convertiendo a l/s 

𝑄𝑚 = 4.47 ∗
1000𝑙

3600𝑠
 

𝑄𝑚 = 1.24 𝑙/𝑠 
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_ Cálculo del Caudal Horario  

o Altura de agua en el reservorio = 3.75 m 

o Área del Reservorio = 16 m2 

Área = L ∗ L 

Figura 19  

Vista de Perfil del Reservorio de Jorge Chávez 

 

 

Tabla 12  

Primera Lectura del Reservorio 

01/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.99 1.29 1.61 1.9 2.17 2.42 2.67 2.9 3.19 3.49 3.64 

Variación 0.49 0.3 0.32 0.29 0.27 0.25 0.25 0.23 0.29 0.3 0.15 

h (m) 3.26 2.96 2.64 2.35 2.08 1.83 1.58 1.35 1.06 0.76 0.61 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.8 5.12 4.64 4.32 4 4 3.68 4.64 4.8 2.4 

Así para calcular el volumen para las 11:30 de la mañana realizó el siguiente 

procedimiento: 

o Primero se obtiene las lecturas 

Lectura 1, realizada a las 11:30 de la mañana: 2.42 m 

Lectura 2, realizada a las 10:30 de la mañana: 2.17 m 

Entonces: 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 = (𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎1 − 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 2) ∗ á𝑟𝑒𝑎 

Remplazando: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 = (2.42 𝑚 − 2.17 𝑚) ∗ 16 𝑚2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 4 𝑚3 

Entonces indica que el volumen para las 11:30 de la mañana es de 4 m3 

Aplicando este procedimiento en todas las lecturas tomadas en campo por cada hora en 

el periodo de 61 días, en donde se obtiene el caudal máximo horario, como indica la tabla 

n°13. 

Tabla 13  

Caudal máximo horario en 61 días 

N°. Dia / Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

1 01/08/2023 7.84 4.8 5.12 4.64 4.32 4 4 3.68 4.64 4.8 2.4 

2 02/08/2023 6.08 4.96 4.64 4.48 4.32 4.32 3.84 4.8 4.8 4.32 2.4 

3 03/08/2023 6.56 4.64 4.96 4.96 5.12 5.12 4.64 4.16 3.68 4.48 1.6 

4 04/08/2023 6.56 4.8 4.96 5.12 4.96 4.64 4.96 3.68 3.36 4.64 0 

5 05/08/2023 6.08 4.96 5.12 5.12 4.96 4.48 4.48 3.84 4.96 3.68 1.6 

6 06/08/2023 6.72 4.8 4.96 5.12 4.96 4.16 4.48 4.8 4.8 0 0 

7 07/08/2023 6.08 4.64 4.8 4.8 4.8 4.64 4.64 4.16 4.8 4.8 1.76 

8 08/08/2023 6.72 4.64 4.96 4.96 4.96 4.64 4.16 4.64 4.8 3.84 0 

9 09/08/2023 5.6 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.8 4.16 4.64 1.6 

10 10/08/2023 6.56 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4 4 4.64 1.76 

11 11/08/2023 6.24 4.8 5.12 4.8 4.64 4.48 4 4.16 4.64 4.48 0 

12 12/08/2023 7.04 4.48 4.8 4.64 4.48 4.64 4.32 4.32 4.8 4.96 1.6 

13 13/08/2023 6.72 4.8 4.96 4.8 4.8 4.48 4.16 4.48 4.8 4.8 0 

14 14/08/2023 4.96 4.48 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.96 0 0 

15 15/08/2023 6.56 4.64 4.96 5.12 4.96 4.64 4.32 4.32 4 4.32 0 

16 16/08/2023 6.24 4.64 4.8 4.96 4.8 4.48 4.48 4 4.96 4.8 1.6 

17 17/08/2023 6.72 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.8 4.64 4.8 0 

18 18/08/2023 3.68 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.96 4.8 1.6 

19 19/08/2023 5.76 4.8 5.12 4.96 4.96 4.64 4.48 5.12 2.08 2.56 4.32 

20 20/08/2023 6.56 4.8 4.64 4.64 4.32 4.32 4.64 5.12 4.16 4.32 1.6 

21 21/08/2023 6.72 4.8 5.12 5.12 4.96 4.64 4.32 4.32 4.16 4 1.6 

22 22/08/2023 6.72 4.8 4.48 4.32 4.8 4.64 4.64 4.16 4 0 0 

23 23/08/2023 6.56 4.96 4.8 5.12 4.96 4.8 4.48 4.8 4.96 3.52 1.6 

24 24/08/2023 5.12 4.48 4.64 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 4.96 4.8 4 

25 25/08/2023 5.76 4.8 4.96 5.12 4.8 4.96 4.8 4.96 4.8 4.8 0 
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N°. Dia / Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

26 26/08/2023 7.84 4.8 4.96 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.64 0 0 

27 27/08/2023 5.12 4.64 4.8 4.8 4.96 4.8 4.8 4.48 4.96 4.8 1.6 

28 28/08/2023 6.56 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.96 3.52 0 0 0 

29 29/08/2023 5.28 4.8 4.96 4.96 4.96 4.96 4.64 4.64 4.96 4.64 1.6 

30 30/08/2023 6.72 4.96 4.8 4.64 4.48 4.64 5.12 4.8 4.96 4.8 0 

31 31/08/2023 6.72 4.64 4.8 4.64 4.64 4.8 4.8 4.96 4.8 4.64 1.6 

32 01/09/2023 5.28 4.96 4.96 4.96 4.64 4.64 4.48 4.64 4.64 4.64 1.92 

33 02/09/2023 5.6 4.64 4.96 4.8 4.8 4.8 4.8 4.96 4.64 3.84 1.6 

34 03/09/2023 5.6 4.96 5.12 5.12 4.8 6.4 4.8 3.52 3.68 2.4 1.6 

35 04/09/2023 6.24 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.8 4.48 4.8 0 

36 05/09/2023 5.28 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.64 4.64 4 4 3.84 

37 06/09/2023 6.56 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.48 1.6 

38 07/09/2023 5.28 4.64 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 5.12 4.48 4.16 3.52 

39 08/09/2023 7.84 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.64 4.64 4.8 3.52 1.6 

40 09/09/2023 5.12 4.96 5.12 4.96 4.96 5.12 4.64 4.32 3.84 4 4.16 

41 10/09/2023 6.72 4.96 5.12 5.12 5.12 4.96 4.96 4.64 4.48 3.68 1.6 

42 11/09/2023 7.68 4.8 4.96 4.8 4.8 4.96 4.8 4.64 4.8 3.84 0 

43 12/09/2023 5.76 4.8 0.16 5.12 5.12 4.96 4.96 5.12 4.96 4.8 5.12 

44 13/09/2023 6.24 4.96 5.12 5.12 4.96 4.96 4.64 4.64 4.48 3.36 0 

45 14/09/2023 7.84 4.8 4.64 4.64 4.32 4.32 4.48 4.48 4.64 4.64 1.6 

46 15/09/2023 5.76 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 4.48 1.6 

47 16/09/2023 7.68 4.96 4.8 4.96 4.8 4.64 4.32 4.32 3.84 3.84 1.6 

48 17/09/2023 6.24 4.8 4.96 5.12 4.96 4.8 4.96 4.48 4.64 3.84 1.76 

49 18/09/2023 6.88 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.8 3.2 0 

50 19/09/2023 5.44 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.96 4.48 4.96 3.68 1.76 

51 20/09/2023 6.08 5.12 4.96 4.8 4.8 4.48 4.64 4.64 4.8 4.48 1.6 

52 21/09/2023 6.24 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.8 4.64 4.8 3.36 1.6 

53 22/09/2023 5.6 4.96 5.12 5.12 4.96 5.12 4.64 4.16 3.68 3.2 3.2 

54 23/09/2023 5.12 4.64 4.96 4.8 4.8 4.64 4.8 4.64 4.8 4.64 0 

55 24/09/2023 6.56 4.64 4.8 5.12 5.12 4.96 5.12 4.48 4 3.36 2.88 

56 25/09/2023 6.08 4.64 4.96 4.96 4.8 4.96 4.96 4.64 4.8 4.64 1.76 

57 26/09/2023 7.84 4.8 4.96 4.96 4.8 4.8 4.8 5.12 4.64 0 0 

58 27/09/2023 7.2 4.64 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.96 4.16 0 

59 28/09/2023 6.24 4.8 4.96 5.12 4.8 4.64 4.8 5.12 4.96 4.8 0 

60 29/09/2023 6.56 4.64 5.12 5.12 5.12 4.96 4.64 4.32 4 3.68 1.6 

61 30/09/2023 7.04 4.8 4.96 5.12 4.96 5.12 4.64 4.96 4.32 4 0 
 Qmh (m3/h) 7.84 5.12 5.12 5.12 5.12 6.40 5.12 5.12 4.96 4.96 5.12 

Se obtuvo el volumen máximo horario de 7.84 m3 para el periodo de 61 días. Este dato 

se convierte a l/s de la siguiente manera 

𝑄𝑚𝑎𝑥ℎ
𝑙

𝑠
=

𝑄𝑚ℎ𝑚3

ℎ
∗

1000𝑙

3600𝑠
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𝑄𝑚𝑎𝑥ℎ
𝑙

𝑠
= 7.84 ∗

1000𝑙

3600𝑠
 

𝑄𝑚𝑎𝑥ℎ
𝑙

𝑠
= 2.18 𝑙/𝑠 

Los demás datos se procesaron en la hoja de cálculo; donde se representa los resultados 

de los volúmenes en una hora especifica de consumo en el distrito que se muestran en el 

anexo 02. 

➢ Con los datos obtenidos, se procedió a calcular el coeficiente de variación horaria 

mediante la siguiente formula: 

𝐾2 =
𝑄𝑚𝑎𝑥𝐻

𝑄𝑚
 

 Reemplazando en la formula  

𝐾2 =
2.18 𝑙/𝑠

1.24 𝑙/𝑠
 

𝐾2 = 1.75 

_ Calculó del caudal Máximo Diario 

El cálculo del caudal máximo diario primero se obtienen las variaciones de consumo 

diaria para cada día, así como se muestra a continuación: 

• Primero: Se obtiene el caudal máximo en m3/d y el caudal promedio en m3/d 

en cada día, tal como se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14  

Obtención de la variación de consumo diario 

N°. Dia / Hora V maxd VP.maxd K1 

1 01/08/2023 7.84 4.57 1.72 

2 02/08/2023 6.08 4.45 1.37 

3 03/08/2023 6.56 4.54 1.45 

4 04/08/2023 6.56 4.33 1.51 

5 05/08/2023 6.08 4.48 1.36 

6 06/08/2023 6.72 4.07 1.65 

7 07/08/2023 6.08 4.54 1.34 

8 08/08/2023 6.72 4.39 1.53 

9 09/08/2023 5.6 4.57 1.23 
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N°. Dia / Hora V maxd VP.maxd K1 

10 10/08/2023 6.56 4.51 1.45 

11 11/08/2023 6.24 4.31 1.45 

12 12/08/2023 7.04 4.55 1.55 

13 13/08/2023 6.72 4.44 1.51 

14 14/08/2023 4.96 3.91 1.27 

15 15/08/2023 6.56 4.35 1.51 

16 16/08/2023 6.24 4.52 1.38 

17 17/08/2023 6.72 4.58 1.47 

18 18/08/2023 4.96 4.38 1.13 

19 19/08/2023 5.76 4.44 1.30 

20 20/08/2023 6.56 4.47 1.47 

21 21/08/2023 6.72 4.52 1.49 

22 22/08/2023 6.72 3.87 1.74 

23 23/08/2023 6.56 4.60 1.43 

24 24/08/2023 5.12 4.65 1.10 

25 25/08/2023 5.76 4.52 1.27 

26 26/08/2023 7.84 4.26 1.84 

27 27/08/2023 5.12 4.52 1.13 

28 28/08/2023 6.56 3.62 1.81 

29 29/08/2023 5.28 4.58 1.15 

30 30/08/2023 6.72 4.54 1.48 

31 31/08/2023 6.72 4.64 1.45 

32 01/09/2023 5.28 4.52 1.17 

33 02/09/2023 5.6 4.49 1.25 

34 03/09/2023 6.4 4.36 1.47 

35 04/09/2023 6.24 4.54 1.38 

36 05/09/2023 5.28 4.65 1.13 

37 06/09/2023 6.56 4.68 1.40 

38 07/09/2023 5.28 4.58 1.15 

39 08/09/2023 7.84 4.61 1.70 

40 09/09/2023 5.12 4.65 1.10 

41 10/09/2023 6.72 4.67 1.44 

42 11/09/2023 7.68 4.55 1.69 

43 12/09/2023 5.76 4.63 1.25 

44 13/09/2023 6.24 4.41 1.42 

45 14/09/2023 7.84 4.58 1.71 

46 15/09/2023 5.76 4.51 1.28 

47 16/09/2023 7.68 4.52 1.70 

48 17/09/2023 6.24 4.60 1.36 

49 18/09/2023 6.88 4.36 1.58 

50 19/09/2023 5.44 4.48 1.21 

51 20/09/2023 6.08 4.58 1.33 
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N°. Dia / Hora V maxd VP.maxd K1 

52 21/09/2023 6.24 4.49 1.39 

53 22/09/2023 5.6 4.52 1.24 

54 23/09/2023 5.12 4.35 1.18 

55 24/09/2023 6.56 4.64 1.41 

56 25/09/2023 6.08 4.65 1.31 

57 26/09/2023 7.84 4.25 1.85 

58 27/09/2023 7.2 4.58 1.57 

59 28/09/2023 6.24 4.57 1.37 

60 29/09/2023 6.56 4.52 1.45 

61 30/09/2023 7.04 4.54 1.55 

• Una vez obtenido los coeficientes de variación de consumo diario de los 

61 días estudiado, realizamos el promedio de los coeficientes y así 

obtenemos el K1. 

𝐾1 =  1.42 

• Se procede a calcular el Caudal máximo diario a partir de lo siguiente: 

𝐾1 =  
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑

𝑄𝑚
 

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑 = 𝐾1 ∗ 𝑄𝑚 

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑 = 1.42 ∗ 1.24 𝑙/𝑠  

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑 = 1.76 𝑙/𝑠  

Con el resultado de los caudales durante los dos meses (61 días), se obtuvo el caudal 

medio (Qm), el caudal máximo horario (Qmh) y el caudal máximo diario (Qmd); según 

las lecturas tomadas en el reservorio; con el fin de encontrar las variaciones diarias y 

horarias reales. 

Tabla 15  

Caudales obtenidos a partir de los niveles de agua en el reservorio de Jorge Chávez 

Caudales de Jorge Chávez 

Caudal máximo diario 1.76 lps 

Caudal máximo horario 2.18 lps 

Caudal promedio 1.24 lps 

Nota: Caudales obtenidos de las lecturas de descenso de agua que se realizó en el 

reservorio de Jorge Chávez en el periodo de 61 días. 

Con estos resultados obtenidos, se calcularon los coeficientes de variación de consumo 

(K1, K2 y K3), los cuales se compraron con los valores recomendados en MVCS 2018,  
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Tabla 16  

Coeficientes de variación de consumo para el distrito de Jorge Chávez 

Tiempo Coeficientes de Consumo 

Agosto – Septiembre (61 días) K1 = 1.42 

K2 = 1.75 

K3 = 2.49 

Nota: Coeficientes de variación de consumo para el distrito de Jorge Chávez, para un 

periodo de 61 días. 

Según (MVCS, 2018), los coeficientes de consumo son: 

_ Coeficiente de variación máximo diario K1 = 1.3 

_ Coeficiente de Variación máximo horario K2 = 2 

_ K3 = K2 (Densidad pob. Multifamiliar); K1*K2 

Comparando los coeficientes de variaciones obtenidos en el consumo del distrito de Jorge 

Chávez, se observa que los valores de K1 = 1.42, K2 = 1.75 y K3 =2.49 están por debajo 

de lo recomendado por él (MVCS, 2018), sin embargo, el K1 supera lo establecido por la 

norma. Esto sugiere que las variaciones diarias y horarias en el consumo de agua en Jorge 

Chávez son bajas, lo que significa que el consumo de agua potable en el distrito es 

relativamente constante de un día para otro.  

_ Volumen del reservorio de Jorge Chávez 

Se determinó el volumen del reservorio del distrito de Jorge Chávez, haciendo uso del 

diagrama de masas: 

Tabla 17  

Caudales y horas de funcionamiento 

Caudal Max. diario 1.762 l/s Horas de Funcionamiento 10 horas 

Caudal medio 1.24 l/s 107.35 m3/d  
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Tabla 18  

Cuadro del diagrama de masas 

Horas % Consumo  Aportes DIF 

Exceso Defectivo 
De A Consumo Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Apo 

- Con 

0 1 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 FALSO FALSO 

1 2 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 FALSO FALSO 

2 3 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 FALSO FALSO 

3 4 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 FALSO FALSO 

4 5 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 FALSO FALSO 

5 6 13.07 14.03 14.03 0.00 0.00 
-

14.03 
FALSO 14.03 

6 7 8.53 9.16 23.19 10.73 10.73 
-

12.45 
FALSO 12.45 

7 8 8.53 9.16 32.35 10.73 21.47 
-

10.88 
FALSO 10.88 

8 9 8.53 9.16 41.51 10.73 32.20 -9.30 FALSO 9.30 

9 10 8.53 9.16 50.67 10.73 42.94 -7.73 FALSO 7.73 

10 11 10.67 11.45 62.12 10.73 53.67 -8.44 FALSO 8.44 

11 12 8.53 9.16 71.28 10.73 64.41 -6.87 FALSO 6.87 

12 13 8.53 9.16 80.44 10.73 75.14 -5.30 FALSO 5.30 

13 14 8.27 8.87 89.31 10.73 85.88 -3.44 FALSO 3.44 

14 15 8.27 8.87 98.19 10.73 96.61 -1.57 FALSO 1.57 

15 16 8.53 9.16 107.35 10.73 107.35 0.00 FALSO FALSO 

16 17 0.0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

17 18 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

18 19 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

19 20 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

20 21 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

21 22 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

22 23 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

23 24 0 0.00 107.35 0.00 107.35 0.00 FALSO FALSO 

  100.00 107.35   Valores máximos 0.00 14.03 

      Total (Ex + Def) 14.03 

Obteniendo el consumo acumulado y aportes acumulado en las 24 horas del día, 

graficamos: 
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Figura 20  

Curva de consumo continuo de 10 horas 

 

Después de graficar el consumo acumulado y el aporte acumulado obtenemos el volumen 

del reservorio de 14.03 m3, es decir 15 m3. Al revisar el cálculo, se encontró que el 

resultado era inusualmente bajo y no reflejaba la realidad de las actividades de estudio. 

Dado que el reservorio tiene una capacidad de 60 metros cúbicos, esta baja estimación 

genera dificultades para suministrar agua adecuadamente al distrito de Jorge Chávez 

Durante los dos meses (61 días) en los que se llevaron a cabo las lecturas en el reservorio 

de Jorge Chávez, se analizó la tendencia de consumo en ese periodo para comprobar si 

había alguna variación significativa en el consumo. 

El reservorio de Jorge Chávez equipado con un sistema de cloración que asegura una 

dosificación apropiada para el consumo humano, en coordinación con el centro de salud 

de la zona. 
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Figura 21  

Dosificación de hipoclorito de calcio para el reservorio del distrito de Jorge Chávez 

 

Cálculo de la Cloración en el reservorio de Jorge Chávez: 

- Tiempo de aforo en un periodo de tres veces en un depósito de 20 litros 

T1: 42.56 segundos 

T2: 43.05 segundos 

T3: 42.05 segundos 

Una vez obtenido el tiempo, obtuvimos el tiempo promedio 

Tp: 42.55 segundos. 

- Calculamos el caudal  

𝑄 = 𝑉/𝑇 

𝑄 =
20

42.55
= 0.47 𝑙/𝑠 

- Obtenemos la dosificación 
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𝑃 =  
𝑄 ∗ 86400 ∗ 1.5

10 ∗ 70
 

𝑃 =  
0.47 ∗ 86400 ∗ 1.5

700
 

𝑃 = 87.02 𝑔 = 0.09 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎 

- Obtenemos la dosificación para los seis días 

𝑃6𝑑𝑖𝑎𝑠 = 6 ∗ 0.09 = 0.54 𝑘𝑔 

Según lo calculado, se ha determinado que se necesita una dosis diaria de 0.09 kg de 

hipoclorito de calcio para la cloración, basándose en la capacidad del reservorio. El taque 

de cloración se somete a mantenimiento cada 30 días. 

b. Distribución 

Las mediciones de presión en todas las conexiones domiciliarias se llevaron a cabo 

empleando un manómetro, y estos son los resultados obtenidos. 

Tabla 18  

Registro de Presiones obtenidas en las viviendas en el horario de máximo consumo en 

el distrito de Jorge Chávez 

Reporte de presiones con manómetro 

Punto Medida bar Medida mca 

1 1.40 14.28 

2 1.30 13.26 

3 1.40 14.28 

4 1.40 14.28 

5 2.60 26.52 

6 1.20 12.24 

7 0.40 4.08  
8 1.40 14.28 

9 1.40 14.28 

10 1.20 12.24 

11 1.30 13.26 

12 1.60 16.32 

13 0.30 3.06 

14 2.80 28.56 

15 1.50 15.3 

16 1.30 13.26 

17 1.50 15.3 



49 
 

Reporte de presiones con manómetro 

Punto Medida bar Medida mca 

18 1.40 14.28 

19 1.20 12.24 

20 0.30 3.06 

Los registros de presión en la tabla N°18, están por debajo de los límites establecidos en  

(MVCS, 2018). Se identifico una presión inferior de 3.06 mca y una presión superior de 

28.56 mca en las conexiones de las viviendas. 

De acuerdo con las directrices (MVCS, 2018), las presiones en la red de distribución 

deben estar dentro del intervalo de 5 a 60 mca. Los resultados muestran que el 15 % de 

las viviendas (3 viviendas) tienen presiones por debajo de este límite, mientras que el 

85% (17 viviendas) se encuentra dentro del rango establecido. 

Teniendo la información sobre el diámetro de las tuberías, las elevaciones y las cuotas de 

la red de distribución, se utiliza el software WaterCAD para realizar el modelamiento 

hidráulico. Este proceso permite calcular las velocidades y presiones en la red, cuyos 

resultados se presentan a continuación. 

Tabla 19  

Reporte de presiones de la red de distribución mediante el software Watercad4 

Reporte de nodos 

  
Nombre Elevación Gradiente 

Hidráulico 

Presión 

(mca) 

J-125 2650.57 2666.12 16.18 

J-126 2648.97 2666.11 15.21 

J-127 2651.55 2666.13 15.57 

J-128 2648.06 2666.11 15.53 

J-129 2649.08 2666.11 27.81 

J-130 2648.97 2666.11 14.56 

J-131 2648 2666.11 4.73 

J-132 2649.76 2666.11 15.33 

J-133 2648.76 2666.11 13.21 

J-134 2649.75 2666.11 14.65 

J-135 2648.78 2666.11 15.26 

J-136 2649.65 2666.12 18.57 

J-137 2650.51 2666.13 3.65 

J-138 2649.36 2666.12 25.48 

J-139 2648.62 2666.11 14.8 

J-140 2650 2666.11 15.34 
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Reporte de nodos 

Nombre Elevación Gradiente 

Hidráulico 

Presión 

(mca) 

J-141 2655.15 2666.14 15.5 

J-142 2657.58 2666.11 14 

J-143 2659.46 2666.14 13.24 

J-144 2652.27 2666.12 3.8 

Fuente:  Reporte del software waterCAD 

De acuerdo al análisis hidráulico realizado, se identificaron presiones en los nodos que 

no alcanzan los valores mínimos de 5 metros columna de agua, tal como lo requiere el 

MVCS 2018. 

El (MVCS, 2018), establece que la presión estática en la red no debe sobrepasar los 60 

metros columna de agua (mca). Los detalles sobre los resultados del modelado de las 

redes de distribución del Distrito de Jorge Chávez se encuentran detallado en el anexo08. 

Tabla 20  

Calibración de presiones 

Calibración de presiones 

Punto P. 

simulada 

(mca) 

P. medida 

(mca) 

Error 

(mca) 

Error 

relativo 

% 

J-125 16.18 14.28 1.9 13.31 

J-126 15.21 13.26 1.95 14.71 

J-127 15.57 14.28 1.29 9.03 

J-128 15.53 14.28 1.25 8.75 

J-129 27.81 26.52 1.29 4.86 

J-130 14.56 12.24 2.32 18.95 

J-131 4.73 4.08 0.65 15.93 

J-132 15.33 14.28 1.05 7.35 

J-133 13.21 14.28 1.07 7.49 

J-134 14.65 12.24 2.41 19.69 

J-135 15.26 13.26 2 15.08 

J-136 18.57 16.32 2.25 13.79 

J-137 3.65 3.06 0.59 19.28 

J-138 25.48 28.56 3.08 10.78 

J-139 14.8 15.3 0.5 3.27 

J-140 15.34 13.26 2.08 15.69 

J-141 15.5 15.3 0.2 1.31 

J-142 14 14.28 0.28 1.96 

J-143 13.24 12.24 1 8.17 

J-144 3.8 3.5 0.3 8.57 
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Según el autor (Walski, 1983), en cuanto a la calibración de presiones, indica que los 

valores resultantes del modelo no deben diferir más del 20% del medido en campo. Para 

garantizar la calibración, nuestro error relativo es menor a lo que establece el autor.  

Según el (MVCS, 2018), se estipula que la velocidad en la red de distribución no exceder 

los 0.60 metros por segundo (m/s) como mínimo y 3 metros por segundo (m/s) como 

máximo. En nuestro análisis utilizando WaterCAD, hemos obtenido las siguientes 

velocidades. 

Tabla 21  

Velocidades en tuberías de la red de distribución 

Reporte de Tubería 

  
Nodo de inicio Nodo 

Final 

Longitud 

(m) 

Diámetro Caudal 

l/s 

Velocidad 

m/s 

J-1 J-2 1.19 54.2 0.038 0.25 

J-3 J-4 1.42 54.2 0.05 0.75 

J-5 J-6 3.31 54.2 0.061 1.36 

J-7 J-8 3.82 54.2 0.011 0.35 

J-9 J-10 4.05 54.2 0.014 0.48 

J-11 J-12 5.41 54.2 0.044 0.24 

J-13 J-1 5.7 54.2 0.044 0.16 

J-14 J-15 5.97 54.2 0.006 0.45 

J-16 J-5 6.15 54.2 0.066 1.24 

J-4 J-17 6.27 54.2 0.05 0.48 

J-18 J-19 6.87 54.2 0.017 1.15 

J-20 J-21 7.3 54.2 0.045 0.87 

J-9 J-22 7.94 54.2 0.031 0.66 

J-10 J-23 8.33 54.2 0.042 0.61 

J-7 J-24 8.39 54.2 0.006 1.34 

J-25 J-26 8.52 54.2 0.011 1.15 

J-27 J-18 8.73 54.2 0.03 0.69 

J-21 J-29 9.21 54.2 0.04 0.27 

J-30 J-31 9.85 54.2 0.092 0.73 

J-32 J-33 9.83 54.2 0.011 1.64 

J-34 J-35 9.9 54.2 0.07 1.48 

J-36 J-20 10.39 54.2 0.046 0.84 

J-37 J-38 10.63 54.2 0.006 0.73 

J-31 J-39 10.81 54.2 0.098 0.42 

J-40 J-3 10.86 54.2 0.015 0.68 

J-41 J-42 10.88 54.2 0.045 0.29 

J-14 J-43 11.95 54.2 0.025 1.18 
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Reporte de Tubería 

Nodo de inicio Nodo 

Final 

Longitud 

(m) 

Diámetro Caudal 

l/s 

Velocidad 

m/s 

J-44 J-13 12.38 54.2 0.031 0.82 

J-45 J-37 12.42 54.2 0.069 1.15 

J-48 J-49 12.97 54.2 0.11 0.64 

J-8 J-50 13.41 54.2 0.015 0.81 

J-30 J-51 13.45 54.2 0.057 0.29 

J-52 J-7 13.83 54.2 0.005 1.87 

J-53 J-54 18.73 54.2 0.099 0.48 

J-41 J-55 14.37 54.2 0.026 0.62 

J-56 J-57 14.5 54.2 0.127 1.06 

J-16 J-58 15.07 54.2 0.013 1.08 

J-59 J-60 16.51 54.2 0.144 1.26 

J-60 J-61 17.82 54.2 0.165 0.85 

J-62 J-63 16.84 54.2 0.077 0.73 

J-26 J-65 19 54.2 0.144 0.92 

J-66 J-11 19.33 54.2 0.05 0.62 

J-26 J-67 19.58 54.2 0.081 1.24 

J-68 J-14 22.7 54.2 0.005 1.39 

J-69 J-70 33.59 54.2 0.034 0.61 

J-50 J-71 28.06 54.2 0.009 0.52 

J-72 J-59 30.48 54.2 0.138 1.42 

J-71 J-73 31.81 54.2 0.004 1.26 

J-74 J-25 33.78 54.2 0.006 0.15 

J-75 J-73 39.05 54.2 0.006 0.67 

J-67 J-34 40.16 54.2 0.076 0.36 

J-6 J-66 44.69 54.2 0.055 0.68 

J-42 J-69 48.38 54.2 0.039 1.45 

J-19 J-76 48.75 54.2 0.023 0.67 

J-29 J-3 51.1 54.2 0.034 0.73 

J-65 J-30 52.39 54.2 0.149 0.61 

J-33 J-62 54.14 54.2 0.082 1.18 

J-55 J-40 55.7 54.2 0.021 0.25 

J-51 J-37 56.77 54.2 0.063 0.86 

J-78 J-27 57.26 54.2 0.024 0.74 

J-58 J-78 67.46 54.2 0.019 1.26 

J-79 J-11 58.37 54.2 0.006 0.85 

J-46 J-32 58.06 54.2 0.006 0.82 

J-39 J-56 59.31 54.2 0.103 0.27 

J-70 J-10 60.22 54.2 0.028 0.29 

J-38 J-80 60.63 54.2 0.001 0.48 

J-49 J-53 61.29 54.2 0.104 1.45 

J-26 J-36 61.28 54.2 0.051 1.24 
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Reporte de Tubería 

Nodo de inicio Nodo 

Final 

Longitud 

(m) 

Diámetro Caudal 

l/s 

Velocidad 

m/s 

J-73 J-81 61.52 54.2 0.002 0.34 

J-35 J-44 61.77 54.2 0.036 0.59 

J-82 J-35 63.19 54.2 0.006 0.16 

J-23 J-14 63.96 54.2 0.036 0.59 

J-83 J-63 64.84 54.2 0.006 1.14 

J-22 J-13 65.04 54.2 0.025 0.28 

J-43 J-16 65.34 54.2 0.02 0.69 

J-2 J-16 67.31 54.2 0.033 0.47 

J-17 J-9 67.33 54.2 0.044 0.59 

J-63 J-41 67.87 54.2 0.071 0.34 

J-48 J-56 68.36 54.2 0.024 1.06 

J-8 J-12 70.47 54.2 0.026 0.59 

J-48 J-47 71.93 54.2 0.074 0.64 

J-13 J-18 73.22 54.2 0.012 1.08 

J-76 J-35 92.54 54.2 0.028 0.28 

J-54 J-33 76.05 54.2 0.093 0.16 

J-57 J-72 110.09 54.2 0.133 0.13 

RESERVORIO-

1 

J-60 111.51 54.2 0.309 1.28 

J-61 J-48 106.95 54.2 0.16 0.58 

J-81 J-84 124.36 54.2 0.017 0.64 

J-12 J-81 155.7 54.2 0.018 0.28 

 

Fuente: Softwares WaterCAD 

De acuerdo con él (MVCS, 2018), las velocidades en las redes de distribución deben 

mantenerse entre 0.6 m/s y 3 m/s, con una recomendación de límite superior de 0.3 metros 

por segundo, y así asegurar un funcionamiento optimo del sistema. además, el análisis de 

velocidades realizado mediante el modelado hidráulico estático revela que un 62.92% de 

las velocidades está dentro del rango establecidos por el MVCS 2018. 

4.1.4. Operación y mantenimiento del sistema de distribución de agua potable. 

En Jorge Chávez, las responsabilidades de operar y mantener el sistema de distribución 

de agua potable recaen en individuos designados por la (JASS). Estos individuos pueden 

ser miembros de la junta. Por lo general, este equipo consta de cuatro individuos, cada 

una con funciones específicas, que incluyen presidente, tesorero, secretario y vocal. Estos 

individuos tienen la tarea de planificar y ejecutar. 
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El proceso de operación implica la apertura de las válvulas de control del reservorio todas 

las mañanas a las 06:30 am, mientras que, por la tarde, alrededor de las 04:30 pm, se 

cierran estas válvulas para permitir el almacenamiento del agua durante la noche. 

El mantenimiento de las estructuras del sistema de distribución de agua potable en el 

distrito de Jorge Chávez se realiza de la siguiente manera: 

_ El reservorio se somete a mantenimiento cada 6 meses 

_ El equipo de cloración se mantiene cada 15 días 

_ La operación preventivo y correctivo de las válvulas de control del reservorio se 

lleva a cabo el diario. 

4.2. Discusión de Resultados 

a. Reservorio 

Durante la evaluación, se pudo verificar que las válvulas de control del reservorio se 

apertura a las 06:30 de la mañana y estas mismas se cierran a las 04:30 pm; con la 

finalidad que durante la noche almacene el agua. La investigación realizada nos ha 

permitido calcular la variación de consumo diario (K1 = 1.42) excede a lo establecido en 

el reglamento y variación de consumo horario (K2 = 1.75). Estos valores son menores a 

lo que establece el (MVCS, 2018).  

b. Red de distribución 

En el estudio se determinó que el 15% de las presiones dinámicas en la red de distribución 

están por debajo de los 5 metros columna de agua (mca), lo cual no se ajusta con las 

recomendaciones del (MVCS, 2018). 

Durante el análisis hidráulico estático realizado mediante WaterCAD y al considerar el 

caudal máximo horario, se identificó que la presión mínima en la red de distribución es 

de 3.65 mca, mientras que la presión máxima alcanza 27.81 mca. Aunque el valor máximo 

cumple con lo recomendado en él (MVCS, 2018) al no exceder los 60 mca; el valor 

mínimo no cumple con la normativa, ya que es inferior a 5 metros columna de agua (mca) 

requerido.  

También se calculó que la velocidad más baja en la red de distribución es de 0.13m/s, 

mientras que la más alta es de 1.87 m/s. se observó que el 37.08% de las velocidades no 

alcanza el mínimo requerido de 0.6 m/s, mientras que el 62.92% se encuentra dentro del 

rango recomendado por él (MVCS, 2018).  
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.CONCLUSIONES 

_ Al evaluar el sistema de distribución de agua potable en el distrito de Jorge 

Chávez, se determinó que su funcionamiento es defectuoso. Se observaron 

carencias destacadas en la red de distribución, donde algunos tramos presentan 

velocidades y presiones inferiores al valor mínimo permitido según MVCS 2018 

lo cual indica presencia de sedimentación en las tuberías. 

_ En relación a la caracterización de los beneficiarios del agua potable, se concluye 

que el distrito de Jorge Chávez sus viviendas son de adobe, los beneficiarios pagan 

una cuota de 3 soles mensuales, este aporte se utiliza en el mantenimiento del 

sistema de distribución de agua potable. Además, del reconocimiento del 

operador, la desinfección del agua se realiza cada 15 días. 

_ De acuerdo a la evaluación de las presiones, se concluye que, en los diferentes 

puntos de las conexiones domiciliarias, utilizando el software WaterCAD versión 

10.02.03.06 (desarrollado por Bentley systems), se obtuvieron el 15% con presión 

mínima y el 85% con la presión dentro del rango establecido MVCS 2018. 

_ De acuerdo a la evaluación de las velocidades en los diferentes puntos de las 

conexiones domiciliarias, se concluye que, utilizando el software WaterCAD 

versión 10.02.03.06 (desarrollado por Bentley systems), se obtuvieron velocidad 

mínima de 0.13 m/s, valor que es menor a lo que indica el MVCS 2018, y una 

velocidad máxima de 1.83 m/s, este valor se encuentra dentro del rango del MVCS 

2018. 

_ En concordancia a los caudales de diseño, mediante las lecturas de niveles del 

agua en el tanque de distribución, utilizando una wincha y cuaderno de campo, en 

las horas de las 6:30 am hasta las 04:30 pm, se estimó que el caudal de diseño de 

agua potable para el periodo de 61 días del distrito es de K1 = 1.42 y K2 = 1.75 

para el periodo de 61 días.  

_ En la Operación y mantenimiento del sistema de distribución de agua potable, se 

concluye que la operación del sistema es adecuada, ya que el mantenimiento se 

lleva a cabo cada 6 meses, y en casos excepcionales, de manera urgente para evitar 



56 
 

la interrupción en los servicios. Además, los beneficiarios participan en tareas de 

mantenimiento, convocados por la (JASS).  

5.2.RECOMENDACIONES 

_ Se aconseja a los investigadores futuros que estudien el sistema de distribución 

de agua potable que incluyan la evaluación de la rugosidad de las tuberías de 

distribución. También se sugiere solicitar colaboración tanto de la 

municipalidad como de la JASS para lograr un trabajo coordinado y eficaz. 

_ Se recomienda a futuros investigadores estudien el sistema de agua potable 

del distrito de Jorge Chávez 

_ Se sugiere realizar campañas de educación sanitaria dirigida a toda la 

población del distrito de Jorge Chávez, con el objetivo de que los habitantes 

del distrito comiencen a tener conciencia sobre el cuidado y aprovechamiento 

del agua potable. 

_ Se recomienda a la municipalidad distrital de Jorge Chávez, realizar 

expediente técnico de mejoramiento del sistema de distribución de agua 

potable. 

_ Se sugiere que la Junta Administrativa de agua y saneamiento (JASS) del 

distrito de Jorge Chávez busque apoyo técnico en el ATM, y así crear un plan 

de operación y mantenimiento del sistema de distribución de agua potable. 

Esto permitirá mejorar la prestación del servicio en la zona. 
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 ANEXOS 

_ Anexo 01: Lecturas de altura de nivel de agua respecto al nivel máximo del 

reservorio 

Reservorio rectangular 

Mes 1 agosto: altura total del reservorio hasta el rebose = 3.75 m 

Tabla 19 Lectura de descensos del reservorio en el mes de agosto (31 días) 

Dia/Hora 
Mañana Tarde 

06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

01/08/2023 0.99 1.29 1.61 1.9 2.17 2.42 2.67 2.9 3.19 3.49 3.64 

02/08/2023 0.88 1.19 1.48 1.76 2.03 2.3 2.54 2.84 3.14 3.41 3.56 

03/08/2023 0.91 1.2 1.51 1.82 2.14 2.46 2.75 3.01 3.24 3.52 3.62 

04/08/2023 0.91 1.21 1.52 1.84 2.15 2.44 2.75 2.98 3.19 3.48 3.48 

05/08/2023 0.88 1.19 1.51 1.83 2.14 2.42 2.7 2.94 3.25 3.48 3.58 

06/08/2023 0.92 1.22 1.53 1.85 2.16 2.42 2.7 3 3.3 3.3 3.3 

07/08/2023 0.88 1.17 1.47 1.77 2.07 2.36 2.65 2.91 3.21 3.51 3.62 

08/08/2023 0.92 1.21 1.52 1.83 2.14 2.43 2.69 2.98 3.28 3.52 3.52 

09/08/2023 0.85 1.15 1.46 1.78 2.09 2.4 2.69 2.99 3.25 3.54 3.64 

10/08/2023 0.91 1.2 1.5 1.81 2.11 2.41 2.7 2.95 3.2 3.49 3.6 

11/08/2023 0.89 1.19 1.51 1.81 2.1 2.38 2.63 2.89 3.18 3.46 3.46 

12/08/2023 0.94 1.22 1.52 1.81 2.09 2.38 2.65 2.92 3.22 3.53 3.63 

13/08/2023 0.92 1.22 1.53 1.83 2.13 2.41 2.67 2.95 3.25 3.55 3.55 

14/08/2023 0.81 1.09 1.39 1.7 2 2.3 2.59 2.88 3.19 3.19 3.19 

15/08/2023 0.91 1.2 1.51 1.83 2.14 2.43 2.7 2.97 3.22 3.49 3.49 

16/08/2023 0.89 1.18 1.48 1.79 2.09 2.37 2.65 2.9 3.21 3.51 3.61 

17/08/2023 0.92 1.22 1.53 1.85 2.16 2.47 2.76 3.06 3.35 3.65 3.65 

18/08/2023 0.73 1.02 1.32 1.63 1.93 2.23 2.52 2.8 3.11 3.41 3.51 

19/08/2023 0.86 1.16 1.48 1.79 2.1 2.39 2.67 2.99 3.12 3.28 3.55 

20/08/2023 0.91 1.21 1.5 1.79 2.06 2.33 2.62 2.94 3.2 3.47 3.57 

21/08/2023 0.92 1.22 1.54 1.86 2.17 2.46 2.73 3 3.26 3.51 3.61 

22/08/2023 0.92 1.22 1.5 1.77 2.07 2.36 2.65 2.91 3.16 3.16 3.16 

23/08/2023 0.91 1.22 1.52 1.84 2.15 2.45 2.73 3.03 3.34 3.56 3.66 

24/08/2023 0.82 1.1 1.39 1.69 1.98 2.27 2.55 2.84 3.15 3.45 3.7 

25/08/2023 0.86 1.16 1.47 1.79 2.09 2.4 2.7 3.01 3.31 3.61 3.61 

26/08/2023 0.99 1.29 1.6 1.91 2.23 2.54 2.85 3.14 3.43 3.43 3.43 

27/08/2023 0.82 1.11 1.41 1.71 2.02 2.32 2.62 2.9 3.21 3.51 3.61 

28/08/2023 0.91 1.21 1.52 1.84 2.15 2.46 2.77 2.99 2.99 2.99 2.99 

29/08/2023 0.83 1.13 1.44 1.75 2.06 2.37 2.66 2.95 3.26 3.55 3.65 

30/08/2023 0.92 1.23 1.53 1.82 2.1 2.39 2.71 3.01 3.32 3.62 3.62 

31/08/2023 0.92 1.21 1.51 1.8 2.09 2.39 2.69 3 3.3 3.59 3.69 
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Tabla 20 Lectura de descensos del reservorio en el mes de septiembre (30 días) 

Dia/Hora 
Mañana Tarde 

06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

01/09/2023 0.83 1.14 1.45 1.76 2.05 2.34 2.62 2.91 3.2 3.49 3.61 

02/09/2023 0.85 1.14 1.45 1.75 2.05 2.35 2.65 2.96 3.25 3.49 3.59 

03/09/2023 0.85 1.16 1.48 1.8 2.1 2.5 2.8 3.02 3.25 3.4 3.5 

04/09/2023 0.89 1.19 1.5 1.82 2.13 2.44 2.74 3.04 3.32 3.62 3.62 

05/09/2023 0.83 1.14 1.46 1.77 2.08 2.38 2.67 2.96 3.21 3.46 3.7 

06/09/2023 0.91 1.22 1.54 1.85 2.16 2.46 2.76 3.05 3.34 3.62 3.72 

07/09/2023 0.83 1.12 1.42 1.71 2 2.28 2.57 2.89 3.17 3.43 3.65 

08/09/2023 0.99 1.3 1.6 1.9 2.19 2.47 2.76 3.05 3.35 3.57 3.67 

09/09/2023 0.82 1.13 1.45 1.76 2.07 2.39 2.68 2.95 3.19 3.44 3.7 

10/09/2023 0.92 1.23 1.55 1.87 2.19 2.5 2.81 3.1 3.38 3.61 3.71 

11/09/2023 0.98 1.28 1.59 1.89 2.19 2.5 2.8 3.09 3.39 3.63 3.63 

12/09/2023 0.86 1.16 1.17 1.49 1.81 2.12 2.43 2.75 3.06 3.36 3.68 

13/09/2023 0.89 1.2 1.52 1.84 2.15 2.46 2.75 3.04 3.32 3.53 3.53 

14/09/2023 0.99 1.29 1.58 1.87 2.14 2.41 2.69 2.97 3.26 3.55 3.65 

15/09/2023 0.86 1.16 1.47 1.77 2.07 2.36 2.65 2.93 3.22 3.5 3.6 

16/09/2023 0.98 1.29 1.59 1.9 2.2 2.49 2.76 3.03 3.27 3.51 3.61 

17/09/2023 0.89 1.19 1.5 1.82 2.13 2.43 2.74 3.02 3.31 3.55 3.66 

18/09/2023 0.93 1.22 1.52 1.83 2.13 2.43 2.72 3 3.3 3.5 3.5 

19/09/2023 0.84 1.13 1.43 1.74 2.04 2.34 2.65 2.93 3.24 3.47 3.58 

20/09/2023 0.88 1.2 1.51 1.81 2.11 2.39 2.68 2.97 3.27 3.55 3.65 

21/09/2023 0.89 1.18 1.48 1.79 2.09 2.39 2.69 2.98 3.28 3.49 3.59 

22/09/2023 0.85 1.16 1.48 1.8 2.11 2.43 2.72 2.98 3.21 3.41 3.61 

23/09/2023 0.82 1.11 1.42 1.72 2.02 2.31 2.61 2.9 3.2 3.49 3.49 

24/09/2023 0.91 1.2 1.5 1.82 2.14 2.45 2.77 3.05 3.3 3.51 3.69 

25/09/2023 0.88 1.17 1.48 1.79 2.09 2.4 2.71 3 3.3 3.59 3.7 

26/09/2023 0.99 1.29 1.6 1.91 2.21 2.51 2.81 3.13 3.42 3.42 3.42 

27/09/2023 0.95 1.24 1.54 1.85 2.17 2.48 2.79 3.08 3.39 3.65 3.65 

28/09/2023 0.89 1.19 1.5 1.82 2.12 2.41 2.71 3.03 3.34 3.64 3.64 

29/09/2023 0.91 1.2 1.52 1.84 2.16 2.47 2.76 3.03 3.28 3.51 3.61 

30/09/2023 0.94 1.24 1.55 1.87 2.18 2.5 2.79 3.1 3.37 3.62 3.62 
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_ Anexo 02: Procesamiento de datos y obtención de caudales promedios a cada hora 

en el distrito de Jorge Chávez. 

Reservorio Rectangular 

Tabla 21 Datos del Reservorio en el periodo de agosto – septiembre 2023 (21 días) 

Área 16 m2 

Altura de agua 3.75 m 

Borde libre 0.5 m 

01/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.99 1.29 1.61 1.9 2.17 2.42 2.67 2.9 3.19 3.49 3.64 

Variación 0.49 0.3 0.32 0.29 0.27 0.25 0.25 0.23 0.29 0.3 0.15 

h (m) 3.26 2.96 2.64 2.35 2.08 1.83 1.58 1.35 1.06 0.76 0.61 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.8 5.12 4.64 4.32 4 4 3.68 4.64 4.8 2.4 

             

02/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.88 1.19 1.48 1.76 2.03 2.3 2.54 2.84 3.14 3.41 3.56 

Variación 0.38 0.31 0.29 0.28 0.27 0.27 0.24 0.3 0.3 0.27 0.15 

h (m) 3.37 3.06 2.77 2.49 2.22 1.95 1.71 1.41 1.11 0.84 0.69 

Volumen 

(m3) 
6.08 4.96 4.64 4.48 4.32 4.32 3.84 4.8 4.8 4.32 2.4 

             

03/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.2 1.51 1.82 2.14 2.46 2.75 3.01 3.24 3.52 3.62 

Variación 0.41 0.29 0.31 0.31 0.32 0.32 0.29 0.26 0.23 0.28 0.1 

h (m) 3.34 3.05 2.74 2.43 2.11 1.79 1.5 1.24 1.01 0.73 0.63 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.64 4.96 4.96 5.12 5.12 4.64 4.16 3.68 4.48 1.6 

             

04/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.21 1.52 1.84 2.15 2.44 2.75 2.98 3.19 3.48 3.48 

Variación 0.41 0.3 0.31 0.32 0.31 0.29 0.31 0.23 0.21 0.29 0 

h (m) 3.34 3.04 2.73 2.41 2.1 1.81 1.5 1.27 1.06 0.77 0.77 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.8 4.96 5.12 4.96 4.64 4.96 3.68 3.36 4.64 0 

             

05/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.88 1.19 1.51 1.83 2.14 2.42 2.7 2.94 3.25 3.48 3.58 

Variación 0.38 0.31 0.32 0.32 0.31 0.28 0.28 0.24 0.31 0.23 0.1 

h (m) 3.37 3.06 2.74 2.42 2.11 1.83 1.55 1.31 1 0.77 0.67 

Volumen 

(m3) 
6.08 4.96 5.12 5.12 4.96 4.48 4.48 3.84 4.96 3.68 1.6 
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06/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.22 1.53 1.85 2.16 2.42 2.7 3 3.3 3.3 3.3 

Variación 0.42 0.3 0.31 0.32 0.31 0.26 0.28 0.3 0.3 0 0 

h (m) 3.33 3.03 2.72 2.4 2.09 1.83 1.55 1.25 0.95 0.95 0.95 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.8 4.96 5.12 4.96 4.16 4.48 4.8 4.8 0 0 

             

07/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.88 1.17 1.47 1.77 2.07 2.36 2.65 2.91 3.21 3.51 3.62 

Variación 0.38 0.29 0.3 0.3 0.3 0.29 0.29 0.26 0.3 0.3 0.11 

h (m) 3.37 3.08 2.78 2.48 2.18 1.89 1.6 1.34 1.04 0.74 0.63 

Volumen 

(m3) 
6.08 4.64 4.8 4.8 4.8 4.64 4.64 4.16 4.8 4.8 1.76 

             

08/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.21 1.52 1.83 2.14 2.43 2.69 2.98 3.28 3.52 3.52 

Variación 0.42 0.29 0.31 0.31 0.31 0.29 0.26 0.29 0.3 0.24 0 

h (m) 3.33 3.04 2.73 2.42 2.11 1.82 1.56 1.27 0.97 0.73 0.73 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.64 4.96 4.96 4.96 4.64 4.16 4.64 4.8 3.84 0 

             

09/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.85 1.15 1.46 1.78 2.09 2.4 2.69 2.99 3.25 3.54 3.64 

Variación 0.35 0.3 0.31 0.32 0.31 0.31 0.29 0.3 0.26 0.29 0.1 

h (m) 3.4 3.1 2.79 2.47 2.16 1.85 1.56 1.26 1 0.71 0.61 

Volumen 

(m3) 
5.6 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.8 4.16 4.64 1.6 

             

10/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.2 1.5 1.81 2.11 2.41 2.7 2.95 3.2 3.49 3.6 

Variación 0.41 0.29 0.3 0.31 0.3 0.3 0.29 0.25 0.25 0.29 0.11 

h (m) 3.34 3.05 2.75 2.44 2.14 1.84 1.55 1.3 1.05 0.76 0.65 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4 4 4.64 1.76 

             

11/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.19 1.51 1.81 2.1 2.38 2.63 2.89 3.18 3.46 3.46 

Variación 0.39 0.3 0.32 0.3 0.29 0.28 0.25 0.26 0.29 0.28 0 

h (m) 3.36 3.06 2.74 2.44 2.15 1.87 1.62 1.36 1.07 0.79 0.79 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.8 5.12 4.8 4.64 4.48 4 4.16 4.64 4.48 0 

             

12/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.94 1.22 1.52 1.81 2.09 2.38 2.65 2.92 3.22 3.53 3.63 

Variación 0.44 0.28 0.3 0.29 0.28 0.29 0.27 0.27 0.3 0.31 0.1 

h (m) 3.31 3.03 2.73 2.44 2.16 1.87 1.6 1.33 1.03 0.72 0.62 

Volumen 

(m3) 

  

7.04 4.48 4.8 4.64 4.48 4.64 4.32 4.32 4.8 4.96 1.6 
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3/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.22 1.53 1.83 2.13 2.41 2.67 2.95 3.25 3.55 3.55 

Variación 0.42 0.3 0.31 0.3 0.3 0.28 0.26 0.28 0.3 0.3 0 

h (m) 3.33 3.03 2.72 2.42 2.12 1.84 1.58 1.3 1 0.7 0.7 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.8 4.96 4.8 4.8 4.48 4.16 4.48 4.8 4.8 0 

             

14/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.81 1.09 1.39 1.7 2 2.3 2.59 2.88 3.19 3.19 3.19 

Variación 0.31 0.28 0.3 0.31 0.3 0.3 0.29 0.29 0.31 0 0 

h (m) 3.44 3.16 2.86 2.55 2.25 1.95 1.66 1.37 1.06 1.06 1.06 

Volumen 

(m3) 
4.96 4.48 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.96 0 0 

             

15/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.2 1.51 1.83 2.14 2.43 2.7 2.97 3.22 3.49 3.49 

Variación 0.41 0.29 0.31 0.32 0.31 0.29 0.27 0.27 0.25 0.27 0 

h (m) 3.34 3.05 2.74 2.42 2.11 1.82 1.55 1.28 1.03 1 1 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.64 4.96 5.12 4.96 4.64 4.32 4.32 4 4.32 0 

             

16/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.18 1.48 1.79 2.09 2.37 2.65 2.9 3.21 3.51 3.61 

Variación 0.39 0.29 0.3 0.31 0.3 0.28 0.28 0.25 0.31 0.3 0.1 

h (m) 3.36 3.07 2.77 2.46 2.16 1.88 1.6 1.35 1.04 0.74 0.64 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.64 4.8 4.96 4.8 4.48 4.48 4 4.96 4.8 1.6 

             

17/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.22 1.53 1.85 2.16 2.47 2.76 3.06 3.35 3.65 3.65 

Variación 0.42 0.3 0.31 0.32 0.31 0.31 0.29 0.3 0.29 0.3 0 

h (m) 3.33 3.03 2.72 2.4 2.09 1.78 1.49 1.19 1 1 1 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.8 4.64 4.8 0 

             

18/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.73 1.02 1.32 1.63 1.93 2.23 2.52 2.8 3.11 3.41 3.51 

Variación 0.23 0.29 0.3 0.31 0.3 0.3 0.29 0.28 0.31 0.3 0.1 

h (m) 3.52 3.23 2.93 2.62 2.32 2.02 1.73 1.45 1.14 0.84 0.74 

Volumen 

(m3) 
3.68 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.96 4.8 1.6 

             

19/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.86 1.16 1.48 1.79 2.1 2.39 2.67 2.99 3.12 3.28 3.55 

Variación 0.36 0.3 0.32 0.31 0.31 0.29 0.28 0.32 0.13 0.16 0.27 

h (m) 3.39 3.09 2.77 2.46 2.15 1.86 1.58 1.26 1.13 0.97 0.7 

Volumen 

(m3) 
5.76 4.8 5.12 4.96 4.96 4.64 4.48 5.12 2.08 2.56 4.32 
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20/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.21 1.5 1.79 2.06 2.33 2.62 2.94 3.2 3.47 3.57 

Variación 0.41 0.3 0.29 0.29 0.27 0.27 0.29 0.32 0.26 0.27 0.1 

h (m) 3.34 3.04 2.75 2.46 2.19 1.92 1.63 1.31 1.05 0.78 0.68 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.8 4.64 4.64 4.32 4.32 4.64 5.12 4.16 4.32 1.6 

             

21/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.22 1.54 1.86 2.17 2.46 2.73 3 3.26 3.51 3.61 

Variación 0.42 0.3 0.32 0.32 0.31 0.29 0.27 0.27 0.26 0.25 0.1 

h (m) 3.33 3.03 2.71 2.39 2.08 1.79 1.52 1.25 0.99 0.74 0.64 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.8 5.12 5.12 4.96 4.64 4.32 4.32 4.16 4 1.6 

             

22/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.22 1.5 1.77 2.07 2.36 2.65 2.91 3.16 3.16 3.16 

Variación 0.42 0.3 0.28 0.27 0.3 0.29 0.29 0.26 0.25 0 0 

h (m) 3.33 3.03 2.75 2.48 2.18 1.89 1.6 1.34 1.09 1.09 1.09 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.8 4.48 4.32 4.8 4.64 4.64 4.16 4 0 0 

             

23/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.22 1.52 1.84 2.15 2.45 2.73 3.03 3.34 3.56 3.66 

Variación 0.41 0.31 0.3 0.32 0.31 0.3 0.28 0.3 0.31 0.22 0.1 

h (m) 3.34 3.03 2.73 2.41 2.1 1.8 1.52 1.22 0.91 0.69 0.59 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.96 4.8 5.12 4.96 4.8 4.48 4.8 4.96 3.52 1.6 

             

24/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.82 1.1 1.39 1.69 1.98 2.27 2.55 2.84 3.15 3.45 3.7 

Variación 0.32 0.28 0.29 0.3 0.29 0.29 0.28 0.29 0.31 0.3 0.25 

h (m) 3.43 3.15 2.86 2.56 2.27 1.98 1.7 1.41 1.1 0.8 0.55 

Volumen 

(m3) 
5.12 4.48 4.64 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 4.96 4.8 4 

             

25/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.86 1.16 1.47 1.79 2.09 2.4 2.7 3.01 3.31 3.61 3.61 

Variación 0.36 0.3 0.31 0.32 0.3 0.31 0.3 0.31 0.3 0.3 0 

h (m) 3.39 3.09 2.78 2.46 2.16 1.85 1.55 1.24 0.94 0.64 0.64 

Volumen 

(m3) 
5.76 4.8 4.96 5.12 4.8 4.96 4.8 4.96 4.8 4.8 0 

26/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.99 1.29 1.6 1.91 2.23 2.54 2.85 3.14 3.43 3.43 3.43 

Variación 0.49 0.3 0.31 0.31 0.32 0.31 0.31 0.29 0.29 0 0 

h (m) 3.26 2.96 2.65 2.34 2.02 1.71 1.4 1.11 0.82 0.82 0.82 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.8 4.96 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.64 0 0 
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27/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.82 1.11 1.41 1.71 2.02 2.32 2.62 2.9 3.21 3.51 3.61 

Variación 0.32 0.29 0.3 0.3 0.31 0.3 0.3 0.28 0.31 0.3 0.1 

h (m) 3.43 3.14 2.84 2.54 2.23 1.93 1.63 1.35 1.04 0.74 0.64 

Volumen 

(m3) 
5.12 4.64 4.8 4.8 4.96 4.8 4.8 4.48 4.96 4.8 1.6 

             

28/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.21 1.52 1.84 2.15 2.46 2.77 2.99 2.99 2.99 2.99 

Variación 0.41 0.3 0.31 0.32 0.31 0.31 0.31 0.22 0 0 0 

h (m) 3.34 3.04 2.73 2.41 2.1 1.79 1.48 1.26 1.26 1.26 1.26 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.96 3.52 0 0 0 

             

29/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.83 1.13 1.44 1.75 2.06 2.37 2.66 2.95 3.26 3.55 3.65 

Variación 0.33 0.3 0.31 0.31 0.31 0.31 0.29 0.29 0.31 0.29 0.1 

h (m) 3.42 3.12 2.81 2.5 2.19 1.88 1.59 1.3 0.99 0.7 0.6 

Volumen 

(m3) 
5.28 4.8 4.96 4.96 4.96 4.96 4.64 4.64 4.96 4.64 1.6 

             

30/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.23 1.53 1.82 2.1 2.39 2.71 3.01 3.32 3.62 3.62 

Variación 0.42 0.31 0.3 0.29 0.28 0.29 0.32 0.3 0.31 0.3 0 

h (m) 3.33 3.02 2.72 2.43 2.15 1.86 1.54 1.24 0.93 0.63 0.63 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.96 4.8 4.64 4.48 4.64 5.12 4.8 4.96 4.8 0 

             

31/08/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.21 1.51 1.8 2.09 2.39 2.69 3 3.3 3.59 3.69 

Variación 0.42 0.29 0.3 0.29 0.29 0.3 0.3 0.31 0.3 0.29 0.1 

h (m) 3.33 3.04 2.74 2.45 2.16 1.86 1.56 1.25 0.95 0.66 0.56 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.64 4.8 4.64 4.64 4.8 4.8 4.96 4.8 4.64 1.6 

             

01/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.83 1.14 1.45 1.76 2.05 2.34 2.62 2.91 3.2 3.49 3.61 

Variación 0.33 0.31 0.31 0.31 0.29 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29 0.12 

h (m) 3.42 3.11 2.8 2.49 2.2 1.91 1.63 1.34 1.05 0.76 0.64 

Volumen 

(m3) 
5.28 4.96 4.96 4.96 4.64 4.64 4.48 4.64 4.64 4.64 1.92 

   

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

  

     

02/09/2023 Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 
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Medida 0.85 1.14 1.45 1.75 2.05 2.35 2.65 2.96 3.25 3.49 3.59 

Variación 0.35 0.29 0.31 0.3 0.3 0.3 0.3 0.31 0.29 0.24 0.1 

h (m) 3.4 3.11 2.8 2.5 2.2 1.9 1.6 1.29 1 0.76 0.66 

Volumen 

(m3) 
5.6 4.64 4.96 4.8 4.8 4.8 4.8 4.96 4.64 3.84 1.6 

             

03/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.85 1.16 1.48 1.8 2.1 2.5 2.8 3.02 3.25 3.4 3.5 

Variación 0.35 0.31 0.32 0.32 0.3 0.4 0.3 0.22 0.23 0.15 0.1 

h (m) 3.4 3.09 2.77 2.45 2.15 1.75 1.45 1.23 1 0.85 0.75 

Volumen 

(m3) 
5.6 4.96 5.12 5.12 4.8 6.4 4.8 3.52 3.68 2.4 1.6 

             

04/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.19 1.5 1.82 2.13 2.44 2.74 3.04 3.32 3.62 3.62 

Variación 0.39 0.3 0.31 0.32 0.31 0.31 0.3 0.3 0.28 0.3 0 

h (m) 3.36 3.06 2.75 2.43 2.12 1.81 1.51 1.21 0.93 0.63 0.63 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.8 4.48 4.8 0 

             

05/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.83 1.14 1.46 1.77 2.08 2.38 2.67 2.96 3.21 3.46 3.7 

Variación 0.33 0.31 0.32 0.31 0.31 0.3 0.29 0.29 0.25 0.25 0.24 

h (m) 3.42 3.11 2.79 2.48 2.17 1.87 1.58 1.29 1.04 0.79 0.55 

Volumen 

(m3) 
5.28 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.64 4.64 4 4 3.84 

             

06/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.22 1.54 1.85 2.16 2.46 2.76 3.05 3.34 3.62 3.72 

Variación 0.41 0.31 0.32 0.31 0.31 0.3 0.3 0.29 0.29 0.28 0.1 

h (m) 3.34 3.03 2.71 2.4 2.09 1.79 1.49 1.2 0.91 0.63 0.53 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.96 5.12 4.96 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.48 1.6 

             

07/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.83 1.12 1.42 1.71 2 2.28 2.57 2.89 3.17 3.43 3.65 

Variación 0.33 0.29 0.3 0.29 0.29 0.28 0.29 0.32 0.28 0.26 0.22 

h (m) 3.42 3.13 2.83 2.54 2.25 1.97 1.68 1.36 1.08 0.82 0.6 

Volumen 

(m3) 
5.28 4.64 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 5.12 4.48 4.16 3.52 

      

 

 

 

 

 

 

 

  

      

08/09/2023 Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 
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Medida 0.99 1.3 1.6 1.9 2.19 2.47 2.76 3.05 3.35 3.57 3.67 

Variación 0.49 0.31 0.3 0.3 0.29 0.28 0.29 0.29 0.3 0.22 0.1 

h (m) 3.26 2.95 2.65 2.35 2.06 1.78 1.49 1.2 0.9 0.68 0.58 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.64 4.64 4.8 3.52 1.6 

             

09/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.82 1.13 1.45 1.76 2.07 2.39 2.68 2.95 3.19 3.44 3.7 

Variación 0.32 0.31 0.32 0.31 0.31 0.32 0.29 0.27 0.24 0.25 0.26 

h (m) 3.43 3.12 2.8 2.49 2.18 1.86 1.57 1.3 1.06 0.81 0.55 

Volumen 

(m3) 
5.12 4.96 5.12 4.96 4.96 5.12 4.64 4.32 3.84 4 4.16 

             

10/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.92 1.23 1.55 1.87 2.19 2.5 2.81 3.1 3.38 3.61 3.71 

Variación 0.42 0.31 0.32 0.32 0.32 0.31 0.31 0.29 0.28 0.23 0.1 

h (m) 3.33 3.02 2.7 2.38 2.06 1.75 1.44 1.15 0.87 0.64 0.54 

Volumen 

(m3) 
6.72 4.96 5.12 5.12 5.12 4.96 4.96 4.64 4.48 3.68 1.6 

             

11/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.98 1.28 1.59 1.89 2.19 2.5 2.8 3.09 3.39 3.63 3.63 

Variación 0.48 0.3 0.31 0.3 0.3 0.31 0.3 0.29 0.3 0.24 0 

h (m) 3.27 2.97 2.66 2.36 2.06 1.75 1.45 1.16 0.86 0.62 0.62 

Volumen 

(m3) 
7.68 4.8 4.96 4.8 4.8 4.96 4.8 4.64 4.8 3.84 0 

             

12/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.86 1.16 1.17 1.49 1.81 2.12 2.43 2.75 3.06 3.36 3.68 

Variación 0.36 0.3 0.01 0.32 0.32 0.31 0.31 0.32 0.31 0.3 0.32 

h (m) 3.39 3.09 3.08 2.76 2.44 2.13 1.82 1.5 1.19 0.89 0.57 

Volumen 

(m3) 
5.76 4.8 0.16 5.12 5.12 4.96 4.96 5.12 4.96 4.8 5.12 

             

13/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.2 1.52 1.84 2.15 2.46 2.75 3.04 3.32 3.53 3.53 

Variación 0.39 0.31 0.32 0.32 0.31 0.31 0.29 0.29 0.28 0.21 0 

h (m) 3.36 3.05 2.73 2.41 2.1 1.79 1.5 1.21 0.93 0.72 0.72 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.96 5.12 5.12 4.96 4.96 4.64 4.64 4.48 3.36 0 

    

 

 

 

 

 

 

  

        

14/09/2023 Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 
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Medida 0.99 1.29 1.58 1.87 2.14 2.41 2.69 2.97 3.26 3.55 3.65 

Variación 0.49 0.3 0.29 0.29 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.29 0.1 

h (m) 3.26 2.96 2.67 2.38 2.11 1.84 1.56 1.28 0.99 0.7 0.6 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.8 4.64 4.64 4.32 4.32 4.48 4.48 4.64 4.64 1.6 

             

15/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.86 1.16 1.47 1.77 2.07 2.36 2.65 2.93 3.22 3.5 3.6 

Variación 0.36 0.3 0.31 0.3 0.3 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28 0.1 

h (m) 3.39 3.09 2.78 2.48 2.18 1.89 1.6 1.32 1.03 0.75 0.65 

Volumen 

(m3) 
5.76 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.64 4.48 4.64 4.48 1.6 

             

16/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.98 1.29 1.59 1.9 2.2 2.49 2.76 3.03 3.27 3.51 3.61 

Variación 0.48 0.31 0.3 0.31 0.3 0.29 0.27 0.27 0.24 0.24 0.1 

h (m) 3.27 2.96 2.66 2.35 2.05 1.76 1.49 1.22 0.98 0.74 0.64 

Volumen 

(m3) 
7.68 4.96 4.8 4.96 4.8 4.64 4.32 4.32 3.84 3.84 1.6 

             

17/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.19 1.5 1.82 2.13 2.43 2.74 3.02 3.31 3.55 3.66 

Variación 0.39 0.3 0.31 0.32 0.31 0.3 0.31 0.28 0.29 0.24 0.11 

h (m) 3.36 3.06 2.75 2.43 2.12 1.82 1.51 1.23 0.94 0.7 0.59 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.8 4.96 5.12 4.96 4.8 4.96 4.48 4.64 3.84 1.76 

             

18/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.93 1.22 1.52 1.83 2.13 2.43 2.72 3 3.3 3.5 3.5 

Variación 0.43 0.29 0.3 0.31 0.3 0.3 0.29 0.28 0.3 0.2 0 

h (m) 3.32 3.03 2.73 2.42 2.12 1.82 1.53 1.25 0.95 0.75 0.75 

Volumen 

(m3) 
6.88 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.64 4.48 4.8 3.2 0 

             

19/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.84 1.13 1.43 1.74 2.04 2.34 2.65 2.93 3.24 3.47 3.58 

Variación 0.34 0.29 0.3 0.31 0.3 0.3 0.31 0.28 0.31 0.23 0.11 

h (m) 3.41 3.12 2.82 2.51 2.21 1.91 1.6 1.32 1.01 0.78 0.67 

Volumen 

(m3) 
5.44 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.96 4.48 4.96 3.68 1.76 
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20/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.88 1.2 1.51 1.81 2.11 2.39 2.68 2.97 3.27 3.55 3.65 

Variación 0.38 0.32 0.31 0.3 0.3 0.28 0.29 0.29 0.3 0.28 0.1 

h (m) 3.37 3.05 2.74 2.44 2.14 1.86 1.57 1.28 0.98 0.7 0.6 

Volumen 

(m3) 
6.08 5.12 4.96 4.8 4.8 4.48 4.64 4.64 4.8 4.48 1.6 

             

21/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.18 1.48 1.79 2.09 2.39 2.69 2.98 3.28 3.49 3.59 

Variación 0.39 0.29 0.3 0.31 0.3 0.3 0.3 0.29 0.3 0.21 0.1 

h (m) 3.36 3.07 2.77 2.46 2.16 1.86 1.56 1.27 0.97 0.76 0.66 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.64 4.8 4.96 4.8 4.8 4.8 4.64 4.8 3.36 1.6 

             

22/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.85 1.16 1.48 1.8 2.11 2.43 2.72 2.98 3.21 3.41 3.61 

Variación 0.35 0.31 0.32 0.32 0.31 0.32 0.29 0.26 0.23 0.2 0.2 

h (m) 3.4 3.09 2.77 2.45 2.14 1.82 1.53 1.27 1.04 0.84 0.64 

Volumen 

(m3) 
5.6 4.96 5.12 5.12 4.96 5.12 4.64 4.16 3.68 3.2 3.2 

             

23/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.82 1.11 1.42 1.72 2.02 2.31 2.61 2.9 3.2 3.49 3.49 

Variación 0.32 0.29 0.31 0.3 0.3 0.29 0.3 0.29 0.3 0.29 0 

h (m) 3.43 3.14 2.83 2.53 2.23 1.94 1.64 1.35 1.05 0.76 0.76 

Volumen 

(m3) 
5.12 4.64 4.96 4.8 4.8 4.64 4.8 4.64 4.8 4.64 0 

             

24/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.2 1.5 1.82 2.14 2.45 2.77 3.05 3.3 3.51 3.69 

Variación 0.41 0.29 0.3 0.32 0.32 0.31 0.32 0.28 0.25 0.21 0.18 

h (m) 3.34 3.05 2.75 2.43 2.11 1.8 1.48 1.2 0.95 0.74 0.56 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.64 4.8 5.12 5.12 4.96 5.12 4.48 4 3.36 2.88 

             

25/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.88 1.17 1.48 1.79 2.09 2.4 2.71 3 3.3 3.59 3.7 

Variación 0.38 0.29 0.31 0.31 0.3 0.31 0.31 0.29 0.3 0.29 0.11 

h (m) 3.37 3.08 2.77 2.46 2.16 1.85 1.54 1.25 0.95 0.66 0.55 

Volumen 

(m3) 
6.08 4.64 4.96 4.96 4.8 4.96 4.96 4.64 4.8 4.64 1.76 
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26/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.99 1.29 1.6 1.91 2.21 2.51 2.81 3.13 3.42 3.42 3.42 

Variación 0.49 0.3 0.31 0.31 0.3 0.3 0.3 0.32 0.29 0 0 

h (m) 3.26 2.96 2.65 2.34 2.04 1.74 1.44 1.12 0.83 0.83 0.83 

Volumen 

(m3) 
7.84 4.8 4.96 4.96 4.8 4.8 4.8 5.12 4.64 0 0 

             

27/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.95 1.24 1.54 1.85 2.17 2.48 2.79 3.08 3.39 3.65 3.65 

Variación 0.45 0.29 0.3 0.31 0.32 0.31 0.31 0.29 0.31 0.26 0 

h (m) 3.3 3.01 2.71 2.4 2.08 1.77 1.46 1.17 0.86 0.6 0.6 

Volumen 

(m3) 
7.2 4.64 4.8 4.96 5.12 4.96 4.96 4.64 4.96 4.16 0 

             

28/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.89 1.19 1.5 1.82 2.12 2.41 2.71 3.03 3.34 3.64 3.64 

Variación 0.39 0.3 0.31 0.32 0.3 0.29 0.3 0.32 0.31 0.3 0 

h (m) 3.36 3.06 2.75 2.43 2.13 1.84 1.54 1.22 0.91 0.61 0.61 

Volumen 

(m3) 
6.24 4.8 4.96 5.12 4.8 4.64 4.8 5.12 4.96 4.8 0 

             

29/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.91 1.2 1.52 1.84 2.16 2.47 2.76 3.03 3.28 3.51 3.61 

Variación 0.41 0.29 0.32 0.32 0.32 0.31 0.29 0.27 0.25 0.23 0.1 

h (m) 3.34 3.05 2.73 2.41 2.09 1.78 1.49 1.22 0.97 0.74 0.64 

Volumen 

(m3) 
6.56 4.64 5.12 5.12 5.12 4.96 4.64 4.32 4 3.68 1.6 

             

30/09/2023 

Hora 06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 

Medida 0.94 1.24 1.55 1.87 2.18 2.5 2.79 3.1 3.37 3.62 3.62 

Variación 0.44 0.3 0.31 0.32 0.31 0.32 0.29 0.31 0.27 0.25 0 

h (m) 3.31 3.01 2.7 2.38 2.07 1.75 1.46 1.15 0.88 0.63 0.63 

Volumen 

(m3) 
7.04 4.8 4.96 5.12 4.96 5.12 4.64 4.96 4.32 4 0 
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_ Anexo 03: Panel fotográfico 

Figura 22 Levantamiento topográfico 

Nota: Procedemos a marcar nuestros puntos auxiliares para empezar a realizar el 

levantamiento topográfico de la red existente del distrito de Jorge Chávez 

Figura 23 Recopilación de puntos topográficos 

Nota: Comenzamos a realizar el levantamiento topográfico con la estación total 
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Figura 24 Segundo día de levantamiento topográfico 

 

Nota: Seguimos realizando el levantamiento Topográfico por donde está la línea de 

distribución con la ayuda de dos primeros 

Figura 25 Levantamiento topográfico en el distrito de Jorge Chávez. 

 

Nota: Procedemos a levantar las conexiones domiciliarias del distrito de Jorge Chávez 

con la ayuda del presidente de la JASS 

Figura 26 Tercer día del levantamiento topográfico  
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Nota: Culminamos con el levantamiento topográfico del distrito de Jorge Chávez 

Figura 27 Encuestas aplicadas 

 

Nota: Realizamos encuestas a la población del distrito de Jorge Chávez 
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Figura 28 Aplicación de encuestas a la población 

 

Nota: Seguimos con la aplicación de las encuestas 

Figura 29 Encuestas aplicadas 

 

Nota: Encuesta aplicada al presidente de la JASS 
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Figura 30 Inspección de micromedidores 

 

Nota: Verificación de medidores domiciliarios malogrados 

Figura 31 Recopilación de tomas de presión en metros columna de agua (mca) 

 

Nota: Medida de presión en las casas muestrales 
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Figura 32 Tomas de presión 

 

Nota: Medidas de presión con el manómetro 

Figura 33 Inspección en la tubería de distribución 

Nota: Tubería de distribución de 2" con presencia de sarro 
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Figura 34 Recopilación del nivel de agua en el reservorio del distrito de Jorge Chávez 

Nota: Lecturas del nivel de agua en el reservorio 

Figura 35 Nivel de agua en el reservorio 

 

Nota: Lecturas de los niveles de agua en el reservorio de Jorge Chávez 
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_ Anexo 05: Validación de encuestas  

 

 



79 
 



80 
 



81 
 



82 
 



83 
 



84 
 



85 
 



86 
 

 

 

 

 

 



87 
 

 

_ Anexo 06: Acta de validación de información 
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_ Anexo 07: Análisis de calidad del agua 
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Anexo 07: Planos 
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