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RESUMEN 

 

La presente investigación titula: Comportamiento hidráulico en línea de conducción 

con tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, Apurímac, 

2020, fijó por objetivo: Determinar el comportamiento hidráulico de la línea de 

conducción con tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, 

Apurímac, 2020. Como metodología, se aplicó el científico, tipo aplicada, nivel 

explicativo y diseño no experimental. 

Los resultados obtenidos precisan: el comportamiento hidráulico en línea de 

conducción según el número de Reynolds: para tubería Poli Cloruro de Vinilo 

(PVC), en Polietileno de Alta Densidad (HDPE), y Fierro Galvanizado (F°G°):  

34700, 35456, 36584 (flujo turbulento). Las velocidades en tubería PVC, F°G°, 

HDPE varían de 0.51 m/s a 0.81 m/s, de 0.58 m/s a 0.88 m/s, de 0.54 m/s a 0.84 

m/s, las presiones varían de 20 m.c.a a 184 m.c.a. De acuerdo a lo indicado se tiene 

que el sistema tiene un flujo turbulento. 

La investigación muestra como conclusión: El comportamiento hidráulico de la línea 

de conducción según número de Reynolds: se tiene un flujo turbulento desde 34700 

hasta 36584. De acuerdo a lo descrito se tiene que el sistema está expuesto a 

desgastarse más rápido que lo normal y por ende sufrir alguna falla. 

 

Palabras clave: Comportamiento hidráulico, líneas de conducción, tuberías 

convencionales. 
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ABSTRAC 

 

The present investigation is entitled: Hydraulic behavior in conduction line with 

conventional pipes in rough topography areas, Circa, Apurímac, 2020, set as 

objective: To determine the hydraulic behavior of the conduction line with 

conventional pipes in rough topography zones, Circa, Apurímac, 2020. As a 

methodology, the scientific, applied type, explanatory level and non-experimental 

design were applied. 

The results obtained specify: the hydraulic behavior in the conduction line according 

to the Reynolds number: for Poly Vinyl Chloride (PVC) pipes, in High Density 

Polyethylene (HDPE), and Galvanized Iron (F ° G °): 34700, 35456, 36584 (turbulent 

flow). The velocities in PVC, F ° G °, HDPE pipe vary from 0.51 m / s to 0.81 m / s, 

from 0.58 m / s to 0.88 m / s, from 0.54 m / s to 0.84 m / s, the pressures vary from 

20 mwc to 184 mca According to what is indicated, the system has a turbulent flow. 

The investigation shows as a conclusion: The hydraulic behavior of the pipeline 

according to Reynolds number: there is a turbulent flow from 34700 to 36584. 

According to what has been described, the system is exposed to wear faster than 

normal and therefore therefore suffer some failure. 

 

Keywords: Hydraulic behavior, pipelines, conventional pipes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El líquido vital no potabilizado, más el saneamiento muy deficiente son las 

principales causas para la mortalidad de nuestra niñez. La diarrea en la etapa 

infantil; junto a la escasez del agua, son causas directas, las aguas contaminadas 

por la presencia de agentes patógenos de enfermedades seriamente infecciosas y 

la falta continua de la higiene, son causa de la muerte de 1,5 millones de niños por 

cada año, afectando en su mayoría a menores de cinco años aproximadamente, 

ONU (2018). 

En nuestra nación la situación va por igual. Según el Ministerio de la Vivienda, en 

Construcción y Saneamiento el 93.4% de los habitantes acceden al agua potable 

en la zona urbano, mientras el 63.2% al ámbito rural, en un volumen anual utiliza el 

87.7% en agricultura, un 9.9% hacia población, el 0.9% destina hacia la industria y 

por último un 1.5% restante hacia la minería. La baja calidad del agua en nuestro 

país se ve afectada por los pasivos ambientales remanentes de nuestra actividad 

extractiva anterior y más consecuencias causadas por las actividades productivas 

en la agricultura, la minería informal e ilegal; todo termine en un débil control estatal. 

Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2017). 

La línea en conducción del sistema de saneamiento básico del agua potable, se 

puede definir como, una serie de componentes hidráulicos que, conectados entre 

sí que comprende la captación hasta el reservorio, proveen la cantidad de agua 

usada con la presión establecida. Están compuestos por captación, tuberías, 

válvulas, cámaras rompe presión, reservorio, etc. Para que todo lo indicado sea 

certera, es necesario determinar las magnitudes y medidas del sistema hidráulico 

que componen la mencionada línea de conducción, y luego la red de distribución 

de agua. Determinando el uso de diámetros más convenientes de la línea de 

conducción. 

Por ello los modelos de diseño aún no se han usado con la misma fuerza que los 

modelos de análisis, por algunas dificultades como: La magnitud de la línea de 

conducción, el modelo de caudal, que se puede manejar, los componentes 

hidráulicos a ser evaluados, la inclusión o no inclusión al diseño confiable de la línea 

de conducción, para entender una metodología matemática en la cual se basa. 
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El distrito Circa está ubicado en la Provincia Abancay, Región Apurímac; 

geográficamente está ubicado en la región sierra sur del Perú, en coordenadas 13° 

53’ 05” latitud sur y 72°, 53’40”, cuenta con una población según el Censo del año 

2007 (Datos del INEI) de 2498 habitantes, se puede evidenciar que el distrito es 

eminentemente rural refiriendo que 2157 habitantes representa un 87.06 % de total 

de la población, el 12.94 % viven en zona urbana que es en la capital del distrito, la 

captación ubicada en coordenadas UTM N: 8459935.00 y E: 719296.00. La línea 

en conducción de tubería Policloruro de Vinilo (PVC) SAP Ø 2”, lleva el agua potable 

del punto de captación hacia el mismo reservorio. La topografía que presenta el 

distrito de Circa es desde llano hasta agreste en las zonas altas del distrito.  

Que en las localidades de Antabamba 68.49% de la población, cuenta con conexión 

domiciliaria, el 31.51% no lo tienen, existe la urgencia de realizar el recorrido de 

una la distancia para el acarreo del agua potable, estando propensos a contraer 

enfermedades tanto en niños como en ancianos. La captación con la que cuenta es 

de tipo ladera cuyo nombre es Calecfaccia, se encuentra en riesgo ya que en la 

estructura hubo muchos derrumbes. Actualmente la línea de conducción es de 

material de tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) SAP Ø 2”, trasladando el agua 

potable desde el punto de captación hasta el punto del reservorio, en el recorrido 

se ha evidenciado tuberías en mal estado ya que algunos tramos la tubería se 

encuentra expuesta a peligros, por las inclemencias al sol, paso de animales 

además se ha observado dos pases aéreos. Se presenta un reservorio de concreto 

armado de forma cuadrada construida el año 2009, con capacidad de 13 m3, 

ubicada en la cabecera de la localidad de Antabamba, distrito de circa, región 

Apurímac. 

El problema de daños se presenta constantemente desde la puesta en 

funcionamiento es ahí que desde el año 1993 donde se ha situado la captación de 

tipo ladera, luego la línea de conducción, pase aéreo, al reservorio y terminar en la 

red de distribución, puesto que la línea de conducción en ciertos tramos las tuberías 

están expuestas a las inclemencias y derrumbes naturales en épocas de lluvia. 

El daño de la línea de conducción se da en algunos tramos por que la tubería se 

encuentra expuesta a peligros, por las inclemencias al sol, paso de animales, 

además se ha observado dos pases aéreos pésimos. 
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Se presenta la línea de conducción con material de tubería PVC-SAP de 2” de 

diámetro instaladas superficialmente produciéndose roturas frecuentes por las 

inclemencias al sol y por el paso de animales. 

Perjudica directamente a los 845 habitantes distribuidos en 153 viviendas más las 

instituciones sociales y educativas que contaran con una conexión domiciliaria. 

La alternativa de salida a la problemática que altera la calidad simple y grupal, se 

desarrollara mediante la ejecución de la línea de conducción buscando, inclusive, 

el comportamiento hidráulico de la red en todo su trayecto. 

Como se observa el Comportamiento hidráulico en líneas de conducción con 

tuberías convencionales; eso se considera como realidad problemática el hecho 

que en la línea de conducción se presentan distintas problemáticas como son 

pérdidas de carga, presiones de acuerdo a los diámetros y tuberías convencionales.

  

Figura1.1: Línea de conducción pase aéreo               Figura1.2: Reservorio en óptimas condiciones 

 

Analizando la realidad problemática es imprescindible formular el problema, tomado 

como problema general: ¿Cuál es el comportamiento hidráulico de la línea de 

conducción con tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, 

Apurímac, 2020?, como problemas específicos; la primera ¿Cuánto es la 

velocidad en la línea de conducción para tuberías convencionales en zonas de 

topografía agreste, Circa, Apurímac, 2020?; la segunda ¿Como es la presión en la 

línea de conducción para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, 

Circa, Apurímac 2020?; y la tercera ¿Cuál es el diámetro adecuado en la línea de 

conducción para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, 

Apurímac, 2020?. 

Continuando con la secuencia  esquemática del proyecto a investigar se muestra 

la justificación del problema; desde el punto de vista teórico, la investigación 
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tiene como propósito brindar información teórica para posibles investigaciones en 

temas de comportamiento hidráulico en líneas de conducción con tuberías 

convencionales; Desde la perspectiva práctica el desarrollo de la siguiente 

investigación servirá como guía a partir de la comparación de resultados, con 

pruebas a las tuberías convencionales; Finalmente, en lo metodológico, en la 

aplicación del comportamiento hidráulico para cada una de las tuberías 

convencionales en zonas de topografía agreste, en  casos que pueden ser 

investigadas por la ciencia, son analizados su validez y confiabilidad que serán 

aplicados en otras investigaciones semejantes. 

La investigación fija como objetivo general: Determinar el comportamiento 

hidráulico de la línea de conducción con tuberías convencionales en zonas de 

topografía agreste, Circa, Apurímac, 2020. Como objetivos específicos: la 

primera Calcular la variación de la velocidad en las   líneas de conducción para 

tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, Apurímac, 2020; la 

segunda Analizar la variación de la presión en las   líneas de conducción para 

tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, Apurímac 2020, y 

la tercera Cuantificar la variación de diámetro en líneas de conducción para 

tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, Apurímac, 2020. 

Planteada los problemas y fijada los objetivos se formula las hipótesis, siendo como 

hipótesis general: El comportamiento hidráulico de la línea de conducción con 

tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, es adecuado, Circa, 

Apurímac 2020, las hipótesis específicas; la primera La velocidad en las líneas de 

conducción para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, es 

óptima, Circa, Apurímac, 2020; la segunda La presión en las líneas de conducción 

para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, es apropiado, Circa, 

Apurímac 2020, y la tercera El diámetro en las líneas de conducción para tuberías 

convencionales en zonas de topografía agreste, es despreciable, Circa, Apurímac, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En los trabajos previos como antecedentes nacionales, Alayo (2018) presenta la 

tesis de grado titulado: “Simulación Hidráulica en Línea en Conducción y red de 

Distribución de agua potable aplicando el software WaterCAD en la localidad de 

Laredo”, fija como objetivo: Realizar la Simulación Hidráulica en línea de 

Conducción y red de Distribución de Agua Potable aplicado el Software WaterCAD 

localidad de Laredo para su consolidación urbanística, Aplicando una 

metodología: siendo de método científico, el tipo aplicada, de nivel explicativo; 

diseño no experimental- longitudinal, obtuvo los resultados siguientes: se muestra 

el caso típico de presiones normales y mayores entre 10 mca y 30 mca, las 

presiones pueden considerar como aceptables para el abastecer la necesidad de 

la población, las cuales cumplen con el RNE, se usó el programa WaterCAD V8i; 

Finalmente, fija como conclusiones, con el modelamiento hidráulico se obtiene 

en los nudos de red, las presiones que se encuentran desde 10 mca hasta 50 mca 

de acuerdo al RNE, permitiendo el buen funcionamiento en el caso, con 

simulación realizada por el software WaterCAD, se puede expresar que la red de 

distribución de agua potable es acertada para su funcionamiento y el mejor uso 

de agua en Laredo. 

 

Luego se tiene a Prudencio (2016) que presenta la tesis de grado titulado: 

“Modelo de simulación de Línea de Conducción e Impulsión del sistema de 

Abastecimiento de Agua Potable de la ciudad de Cerro de Pasco”, fija como 

objetivo: Realizar el ensayo en línea de conducción e impulsión para lograr 

abastecer de agua potable a la población de Cerro de Pasco, Aplicando una 

metodología: enfoque cuantitativo, explicativo, siendo de método experimental, 

tipo es aplicada , de nivel descriptivo, diseño de series temporales, obtuvo los 

resultados siguientes: La velocidad en varios tramos lo ubicamos casi al límite. 

Observando una velocidad menor de 0.65m/s en el sector 2 y 10. Como Indica el 

RNE como velocidad mínima en 0.60 m/s. estando en lo permitido, fija como 

conclusiones, el diseño garantiza que el agua alcanza la cota de 4450 m.s.n.m., 

donde se ubicaría la planta de agua potable de la ciudad, así mismo indicar el 

reservorio lucerito, se abastece a la ciudad, estando a una cota de 4470.83 

m.s.n.m.; la diferencia es menor, por esta razón las tubería de PVC fijado en el 
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diseño son más cómodas ofreciendo menos perdidas de carga en su fricción y por 

ello obtener una mayor altura piezométrica en su respectiva planta de tratamiento 

y así abastecer a la población en un mejor costo en operación. 

 

Seguidamente, López (2017) en la tesis de grado titulado: “Caracterización 

experimental del factor de fricción y la rugosidad hidráulica en tuberías de acero 

al carbono con costura y sin costura”, fijo como objetivo: Caracterizar el factor de 

fricción y la rugosidad hidráulica en tuberías de acero al carbono con costura y sin 

costura, Aplicando una metodología: siendo método científico, tipo aplicativo, 

diseño experimental, nivel explicativo, obtuvo los resultados en la forma siguiente: 

Este criterio, da resultados próximos a aquellos obtenidos por el uso del criterio 

considerado racional de garantizar la autolimpieza con velocidad de 0,90 m/s para 

el caudal máximo de un día cualquiera; Finalmente, fija como conclusiones, Al 

indicar la rugosidad hidráulica se ejecuta el ensayo para pérdida de presión 

usando aire en condición de incompresibilidad (Número de Mach < 0.2), de 

acuerdo al rango del número de Reynolds indicando aproximadamente de 9x104 

hasta 8x105. Los parámetros a medir son: presión manométrica, temperatura del 

fluido al inicio de la tubería, pérdida de presión en la tubería, el flujo másico de 

aire que circula al interior de la tubería, diámetro y longitud en la tubería. 

 

También Llashac (2017), en el artículo titulado: “Mejoramiento de zona de 

captación, línea de conducción y reservorio de almacenamiento de agua, caserío 

Bella Vista, de Cáceres del Perú, provincia del Santa, región Ancash”, fijo como 

objetivo: Diseño en captación, línea de conducción y reservorio de agua potable 

caserío Bella Vista, distrito de Cáceres del Perú, provincia del Santa, región 

Ancash-2017, aplicando una metodología: de tipo descriptivo, nivel cualitativo 

con diseño no experimental y corte transversal por ser demasiado corto el tiempo 

de ejecución, finalmente fija como conclusiones que la línea de conducción se 

encuentra con velocidades, presiones, pendientes y el tipo de diámetro para las 

tuberías, todas estas cumpliendo con los parámetros de diseño otorgado por el 

Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento: NT – ámbito rural. RM N° 192 

– 2018 – Vivienda.  
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Finalmente Córdova (2018) en el artículo titulado: “Diseño de línea de aducción, 

red de distribución para el sistema de abastecimiento de agua potable, caserío de 

barro blanco, distrito Uchiza, provincia Tocache, departamento San Martín – 2018, 

aplicando una metodología: tipo descriptivo, diseño no experimental de corte 

transversal, nivel cuantitativo y cualitativo, finalmente fija como conclusiones la 

velocidad en línea de conducción menor a 0.60 m/s. pendiente de 0.081. 

Resultado de diámetro: 1 1/2”. en tubería de PVC PAVCO de clase 5. 

 

En los trabajos previos como antecedentes internacionales, Zambrano (2017) 

presenta la investigación de grado titulado: “Sistema de abastecimiento de agua 

potable en la comunidad de Mapasingue, parroquia colon, Cantón Portoviejo”, fija 

como objetivo: Elaborar el diseño del sistema de abastecimiento de agua para la 

comunidad de Mapasingue, parroquia Colón del Cantón Portoviejo, provincia 

Manabí, Aplicando una metodología: El enfoque metodológico del presente 

proyecto se ha basado en los métodos no experimental, inductivo, deductivo, 

bibliográfico, y de campo, puesto que se ha observado la realidad tal y como es, 

para determinar las alternativas de solución de los problemas planteados, fija 

como conclusiones, Se estableció la red de distribución de longitud total de 

3021.85ml de tubería a presión, la cual posee velocidades permisibles por encima 

de 0.60 m/s y presiones superiores a 7mca e inferiores a 30mca, con lo cual se 

permite el abastecimiento de agua potable. 

 

 Luego se tiene a Palma (2017) que presenta la tesis de grado titulado: “Estudio 

de factibilidad técnica, dotación de agua, evacuación de las aguas servidas para 

el veneficio de 60 viviendas  del porvenir”, fija como objetivo: Estudiar la 

factibilidad técnica de dotación con agua potable y evacuación de aguas servidas 

para el beneficio de 60 viviendas en la comunidad el Porvenir, favoreciendo en lo 

referente a la elaboración del mismo proyecto, Aplicando una metodología: No 

experimental, consistiendo en recoger toda la bibliografía necesaria para 

desarrollar el tema necesitado, fija como conclusiones, el proyecto de agua 

potable considera a las redes de distribución de agua potable en función de la 

instalación de tubería de PVC Clase 10 con unión Anger, de diámetro 110 mm 

permitiendo proveer de agua al poblado de 60 viviendas. 
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Seguidamente Changoluisa (2014) en la tesis de pregrado titulado: “Diseño y 

construcción de un equipo de laboratorio para la determinación del número de 

REYNOLDS”, fija como objetivo: Estudiar el movimiento y características de 

flujos laminar y turbulento en conductos realizados por Osborne Reynolds,  

Determinar cada uno de los parámetros que afectan directamente con lo indicado 

en Número de Reynolds, aplicando una metodología: Pseudo experimental, 

usando métodos estadísticos relacionados con la idea de medio continuo, fija en 

conclusiones, El caudal aumenta iniciando con flujos laminares siendo el caudal 

a lo más 0.020 l/seg, para luego cambiar a flujo turbulento con el caudal mayor de 

hasta 0.25 l/seg en el conducto 12.7mm. 

 

También Charry (2017), en el artículo titulado: “Efectos de la Estimulación 

Hidráulica (Fracking) en el Recurso Hídrico: Implicaciones en el contexto 

Colombiano”, fijo como objetivo: Consolidar la mejor red de información 

piezométrica, en general un sistema de monitoreo muy apto para tomar decisiones 

correctas, respecto al fracking, siendo este dato el primer paso para la 

construcción de modelos hidrogeológicos que soportan la respectiva evaluación 

en riesgo y favorezcan a la reducción de la vulnerabilidad del recurso hídrico en 

el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de gas lutita., aplicando una 

metodología: revisión sistemática del estado del arte de los efectos ambientales 

de la estimulación hidráulica, finalmente fija como conclusiones contar con la 

información necesaria en calibrar y validar los modelos, siendo muy indispensable 

en exigir la construcción de sistemas robustos de monitoreo de variables de 

estado y ambientales a los operadores que pretendan realizar actividades de 

exploración y explotación de gas de lutita.  

 

Finalmente Parrales (2018) en el artículo titulado: “Estudio de calidad de agua 

potable y Modelación Hidráulica de la Conducción del Sistema Caza Lagarto – 

Jipijapa en el Tramo Guesbol-San Manuel”, fijo como objetivo: Determinar el 

estudio de calidad de agua potable y modelación hidráulica en conducción del 

sistema Caza Lagarto – Jipijapa en el tramo Guesbol-San Manuel, aplicando una 

metodología: Este método considera la comprobación de una hipótesis, este 

método se utilizará en la fase de recopilación de libros, internet, que contenga 
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información del tema, para la elaboración del presente proyecto que, con ayuda 

de la información expuesta por las normas, dadas en formulas y conceptos, se 

puede establecer resultados en calidad de agua potable y modelación hidráulica 

de sistema planteado en el presente proyecto, finalmente, fija como conclusiones 

El diseño de los dos sistemas existentes tiene bastante similitud, situación que 

fue corroborada con el modelo hidráulico utilizado, sin embargo, el sistema 

antiguo no se encuentra operativo en la actualidad, solo funciona el sistema 

nuevo, pero este no trabaja en toda su capacidad porque aún no ha sido 

concluido. 

 

Variable Independiente: Tuberías Convencionales, Fabián (2017), presenta la 

tesis que se ocupa de relacionar el sistema convencional PVC con el nuevo 

sistema, en el medio peruano, basado en polipropileno; esto siendo el de mayor 

uso en el sector de la construcción. El tema principal es determinar qué el sistema 

ofrece mayores ventajas técnicas y económicas, entre los sistemas por termo fusión 

versus el sistema convencional; se ha realizado investigaciones sobre el 

polipropileno, pero ninguna en el Perú, existen investigaciones realizadas en Chile 

donde se menciona el material como una nueva tecnología. La justificación de este 

proyecto es dar una mayor visión sobre las nuevas tecnologías en el país, 

estableciendo pautas sobre especificaciones técnicas y procedimientos de 

instalación; la creciente acogida de las tuberías de polipropileno en el mercado 

peruano, específicamente en el sector de construcción inmobiliaria. El sistema 

convencional, comprueba a funcionar tan bien como el PVC, así mismo se realiza 

pruebas de laboratorio para comparar las pérdidas de carga en el PVC con respecto 

al polipropileno, comprobándose que las tuberías con diámetros menores si bien 

presentan diferencias con respecto al PVC no son considerables, al igual se analiza 

las pérdidas de carga en los accesorios, y se llega a la conclusión de que el sistema 

es viable para la elaboración de proyectos, (p. 14). 

Tipos: Nominal y Ordinal 

D1: Tubería de Policloruro de Vinilo (PVC), D2: Tubería de Fierro Galvanizado 

(F°G°), D3: Tubería de Polietileno de Alta Densidad (HDPE). 
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Variable dependiente: Comportamiento hidráulico de la línea de conducción, 

Prudencio (2015) Denominado línea de conducción, conjunto formado por tuberías, 

accesorios y estación en bombeo llevando el agua potable, desde la cámara de 

captación, al tanque de regularización, a la planta potabilizadora o directamente a 

la red de distribución de agua. (p. 43). 

 

La conducción, se plasma de acuerdo a la ubicación de la fuente de abastecimiento 

con respecto a las obras de regularización. La fuente de abastecimiento se ubica 

una zona topográfica arriba del tanque de almacenamiento, conducción realizada 

por gravedad, ya sea trabajando en canal o en tubo.  

La fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel topográfico abajo del tanque 

de regularización, la conducción se realiza por bombeo.   

Línea conducción por gravedad, línea de conducción por bombeo, línea mixta. 

Tipos: Discreta y Continua 

D1: Velocidad, D2: Presión, D3: Diámetro 

Para la determinación del comportamiento hidráulico se realizará mediante 

la fórmula del Numero de Reynolds. 

𝑵𝑹 =
𝒑𝒗 𝑫

𝒏
          (Ec. 2.1) 

Donde: 

NR = Número Reynolds. 

n = Viscosidad. 

v = Velocidad media. 

p = Densidad fluido. 

D = Diámetro. 

 

Flujo laminar: NR < 2100 

Flujo de transición: 2100 < NR < 4000 

Flujo turbulento: NR > 4000 

 

Ecuación de Rugosidad Relativa 

𝒆 =
𝑲

𝑫
                     (Ec. 2.2) 

Donde: 
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e = Rugosidad relativa de tubería. 

k = Rugosidad absoluta de tubería. 

D = Diámetro interno de tubería. 

 

Ecuación de Colebrook-White. 

𝟏

√𝝀
= −𝟐𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(

𝒌 𝑫⁄

𝟑,𝟕
+

𝟐

𝑹𝒆√𝝀
)                  (Ec. 2.3) 

Donde: 

k/D = Rugosidad relativa total. 

Re = Número de Reynolds. 

λ = Factor de fricción. 

D = Diámetro interno de cañería. 

 

Ecuación de Barr. 

𝟏

√𝝀
= −𝟐𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(

𝒌 𝑫⁄

𝟑,𝟕
+

𝟓.𝟏𝟐𝟖𝟔

𝑹𝒆𝟎,𝟖𝟗 )                  (Ec. 2.4) 

Donde: 

k/D = Rugosidad relativa. 

Re = Número de Reynolds. 

λ = Factor de fricción. 

 

Ecuación de Haaland. 

𝟏

√𝝀
= −𝟏, 𝟖𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎((

𝒌 𝑫⁄

𝟑,𝟕
)𝟏,𝟏 +

𝟔,𝟗

𝑹𝒆
)                 (Ec. 2.5) 

Donde: 

k/D = Rugosidad relativa. 

Re = Número de Reynolds. 

λ = Factor de fricción. 

 

En cuanto a teorías relacionadas al tema se vieron conceptos que corresponden 

a las variables y sus respectivas dimensiones. 

 

La variable 1 tuberías convencionales, según Estacio y Meléndez (2017) 

estudiaron el análisis comparativo de tuberías de polietileno reticulado PEXb y 

tubería de PVC para instalación de agua potable, la comparación entre la tubería 
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PEXb y PVC en los parámetros de calidad, costo y tiempo resulto ser más favorable, 

(p. 81). 

 

Mientras el diseño en una línea de conducción con uso de tubería se priorizará de 

acuerdo a condiciones topográficas, favorables; las características y propiedades 

del suelo y la zona climática a fin de precisar la calidad de la tubería y tipo. 

 

Esta variable a su vez está estructurada mediante sus dimensiones que en este 

caso resultan ser (características/propiedades/tipos componentes/factores); como 

LA TUBERIA DE POLICLORURO DE VINILO (PVC), según Comisión Nacional del 

Agua (2017) Los tubos de PVC se fabrican en color blanco, de acuerdo con la 

Norma Mexicana NMX-E-143 vigente, la cual considera el sistema de unión y el 

grado de calidad y lo denomina espiga-campana; por su resistencia a la presión de 

trabajo, clasifica los tubos en cinco clases (Tabla 2.1). (p. 24).  

 

Tabla 2.1 

Clases comerciales de tuberías PVC 

Clase Presión máxima 

de prueba (mca) 

Presión máxima de 

trabajo (mca) 

5 50 35 

7.5 75 50 

10 105 70 

15 150 100 

Fuente: RNE. 

 

Tabla 2.2 

Coeficiente de Fricción de tuberías según tipo: 

TIPO DE TUBERIA “C” 

Policloruro de Vinilo (PVC) 150 

Fierro galvanizado (F°G°) 100 

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 140 

Fuente: RNE. 
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En seguida se considera a LA TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO (F°G°), 

según León (2017) Estos tubos son de acero dulce, bajo en contenido de carbono, 

conociéndose también como tubería de acero negro. Dicho material es bastante 

maleable y soldable. Su gran inconveniente de dicho acero es su baja resistencia 

a la corrosión, puesto en contacto con el aire y la humedad se oxida fácilmente y 

llega a destruirse por completo. Así pues, las tuberías de acero necesitan una 

protección superficial, que suele ser el galvanizado. 

 

Este tipo de tubería está fabricado en acero soldado longitudinalmente y protegido 

interior y exteriormente con un recubrimiento galvanizado, conforme a la Norma 

UNE EN 10240 (1999). 

 

Es muy usado en instalaciones de agua potable. Su recubrimiento tiene la misión 

de proteger la tubería de oxidaciones y corrosiones, cuidando así las propiedades 

organolépticas del agua que recorre el circuito. 

Esta tubería de acero galvanizado se fabrica en formato de barras rígidas de 5 ó 6 

m de longitud, haciendo el respectivo curvarse en frío para la mayoría de sus 

diámetros. 

 

Los accesorios como las uniones roscadas, son fabricadas en fundición maleable 

y extremos roscados, protegidos con recubrimiento galvanizado, de acuerdo con la 

Norma UNE EN 10242 (2004). 

 

Tabla 2.3 

Dimensiones de las tuberías: 

Dimensión y 

designación 

Diámetro nominal 

- Ø dn. 

Diámetro exterior 

- Ø ext. 

3/8” 10 17,2 

1/2” 15 21,3 

3/4” 20 26,9 

1” 25 33,7 

1 1/4” 32 42,4 

1 1/2” 40 48,3 
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2” 50 60,3 

2 1/2” 65 76,1 

3” 80 88,9 

4” 100 114,3 

5” 125 139,7 

6” 150 165,1 

Fuente: Técnicas de montaje de instalaciones, 2018. 

 

Tabla 2.4 

Rugosidad absoluta (Ks) para diferentes materiales utilizados en la fabricación de 

tuberías. 

Material Ks (mm) 

Asbesto cemento 0.03 

PVC, CPVC 0.0015 

Acero bridado 0.9-9 

GRP 0.03 

Acero 0.046 

Hierro forjado 0.06 

CCP 0.12 

Hierro dúctil 0.25 

Hierro galvanizado 0.15 

Concreto 0.3-3.0 

Madera cepillada 0.18-0.9 

Arcilla vitrificada 0.15 

Hierro fundido 0.15 

Vidrio 0.0003 

Hierro fundido asfaltado 0.12 

Fuente: RNE. 

 

Finalmente se considera a LA TUBERIA POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 

(HDPE), que según Tigre (2018), Las propiedades y aplicaciones de los tubos de 

HDPE son muy ventajosas en la conducción de residuos industriales como también 

químicos, en las plantas mineras, emisores de aguas servidas que descargan al 
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mar, transporte de gas y petróleo, protección de cables eléctricos y telefónicos, para 

riego tecnificado y la conducción de agua potable, y otros. (p. 5) 

 

Tabla 2.5 

Características y propiedades del polietileno de alta densidad: 

Propiedad Unidad PE-80 PE-100 

Densidad Gr./cm3 0.948-0.956 0.957-0.961 

Índice de fluidez (MFR) 190°C/5 kg Gr./10 min 0.50 0.40 

Contenido Negro de Humo % 2.0-2.5 2.0-2.5 

Resistencia la Tracción MPa 20-23 23-25 

Resistencia la Flexión MPa 18 23 

Módulo Tensil MPa 1000 900 

Tensión de Diseño  MPa 6.30 8.00 

Mínimo Esfuerzo Requerido (MRS) MPa >8 >10 

Alargamiento de Rotura % >600 >600 

Coeficiente de dilatación lineal Mm/m°C 0.17-0.20 0.20 

Temperatura de fragilidad °C <-70 <-70 

Dureza Shore a 20°C Escala D 61 61 

Fuente: Polietileno de alta densidad, (2011). 

 

Tabla 2.6 

Clasificación de tuberías HDPE: 

 

 

 

 

Fuente: Polietileno de alta densidad, (2011). 

 

El WaterCAD modela sistemas de distribución de agua, dentro de las Redes 

Abiertas, Redes Cerradas y Redes Mixtas, dichas modelaciones de redes con: 

 

 

 

MRS (MPa) Designación Material Tensión de Diseño (os) 

8,0 Pe 80 6,3 

10,0 Pe 100 8,0 
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- Ecuación de Darcy- Weisbach 

ℎ𝑓 = 𝑓.
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
                    (Ec. 2.6) 

 

Dónde: 

f: Factor fricción de Darcy. (Adimensional) 

hf: Pérdida de carga fricción (m) 

D: Diámetro interno del tubo (m) 

L: Longitud tubería (m) 

V: Velocidad media del fluido (m/s) 

g: Gravedad = 9.80665 m/s2 

 

- Ecuación de Manning 

𝑉 = 𝐶𝑜. 𝑅2 3⁄ . (
ℎ

𝐿
)

1 2⁄ 1

𝑛
        (Ec. 2.7) 

ℎ = 𝐶𝑓𝐿. 𝑛2. 𝑉2 𝑑1.33⁄         (Ec. 2.8) 

Dónde: 

𝐶𝑜: 1,49 unidad inglesa; 1,0 unidad métrica 

R: Radio hidráulico= área/perímetro mojado (m) 

V: Velocidad (m/s)  

n: Coeficiente rugosidad de Manning 

L: Longitud (m) 

hf: Pérdida de carga (m) 

 

- Ecuación de Hazen Williams 

ℎ = 𝑘.
𝐿

𝐷1.6 . (
𝑉

𝐶
)

1.85
                   (Ec. 2.9) 

Dónde: 

D: Diámetro (mt) 

V: Velocidad ( m/s) 

C: Factor de Hazen- Williams 

L: Longitud (m) 

k: 6,79 para V (m/s), D (m) ó 

k: 3,02 para V (fps), D (ft) 
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h y L: mismas unidades de longitud 

 

Sobre la variable 2 comportamiento hidráulico de la línea de conducción, según 

Alayo Ruiz y Espinoza Orosco (2016) Conjunto de tubos, que conducen el agua a 

partir de la captación hasta el lugar de potabilización o estanque de 

almacenamiento. Para lograr una eficiente función del sistema que debe satisfacer 

condiciones de servicio para el día de máximo consumo, dicha conducción se hace 

por gravedad, a presión o mixta, plasmadas en el terreno mediante canales abiertos 

o ductos a presión, de acuerdo a la topografía del terreno, (p. 29). HAZZEN 

WILLIAM 

 𝑄 = 0.0004264 𝐷2.63 𝑆0.54                         (Ec. 2.10) 

Dónde: 

S: Perdida de carga (m) 

C: constantemente en función a la calidad de la tubería. 

D: Diámetro de Tubería (pulgadas)  

Q: Caudal (l/seg) 

 

 

Así mismo se toma en cuenta las limitaciones de la velocidad del flujo según el 

RNE: 

• Velocidad mínima = 0.60m/seg. 

• Velocidad máxima = 3.00 a 5.00 m/seg. 

También se tiene en cuenta las presiones siguientes:  

• Presión máxima: 100 metros.  

• Presión mínima: 10 metros. 

 

Esta variable a su vez está estructurada mediante sus dimensiones que en este 

caso resultan ser las velocidades, según Machado (2018) Se expresan valores de 

velocidad en un intervalo de una mínima de 0.6 m/s a una máxima de 3.0 m/s a 5.0 

m/s. Se indica que las velocidades menores a la mínima, estas se sedimentarán; y 

si son velocidades mayores, presentarán el desgaste en sus accesorios y del 

mismo tubo. (Agua potable en poblaciones rurales, 1997, Pg93 (1997)). (p. 78). 
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Tabla 2.7 

Velocidades de acuerdo al tipo de fluido: 

FLUIDO TIPO DE FLUJO VELOCIDAD 

ft/s m/s 

 

Líquidos poco 

viscosos 

Flujo por gravedad 

Entrada de bomba 

Salida de bomba 

Línea de conducción 

0.5-1 

1-3 

4-10 

4-8 

0.15-0.30 

0.3-0.9 

1.2-3 

1.2-2.4 

Líquidos viscosos Entrada de bomba 

Salida de bomba 

0.2-0.5 

0.5-2 

0.06-0.15 

0.15-0.6 

Vapor de agua  30-50 9-15 

Aire o gas  30-100 9-30 

Fuente: Diseño sistema de tuberías y cálculo de bombas. 

 

En seguida se considera a las presiones, según Machado (2018) En una línea de 

conducción, la dimensión como es la presión muestra la cantidad de energía 

gravitacional concentrada en el agua potable, como también en una determinada 

longitud de tubería se prueba a tubo completamente lleno, esta se plantea usando 

la fórmula de ecuación de Bernoulli: (Agua Potable para Poblaciones Rurales 1997, 

Pg. 61(1997)). 

𝑍1 +
𝑃1

𝑌
+

𝑉1

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝑌
+

𝑉22

2𝑔
+ 𝐻𝑓                                (Ec. 2.11) 

Dónde: 

Z= Cota a nivel de referencia arbitraria (m). 

V= Velocidad media (m/s). 

Hf = Perdida de carga, (1m a 2m). 

P = Presión y peso específico de fluido (m).  

P/Y= Altura (carga de presión) 

 

La velocidad no se toma en cuenta en razón a la carga de velocidad, considerado 

como velocidad máxima en 46 cm y mínima en 18 cm, como la ecuación definida: 
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𝑃1

𝑌
+ 𝑍1 = 𝑍2 +  

𝑃2

𝑌
+ 𝐻𝑓                                                (Ec.2.12)

  

Se inicia el cálculo desde la captación, la presión es igual o equivalente a la presión 

atmosférica, en donde la carga de presión toma el valor de cero. Dicho criterio se 

aplica considerando en el diseño en la cámara rompe presión, y  al final del tramo. 

 

𝑃2

𝑌
= 𝑍1 − 𝑍2 − 𝐻𝑓                 (Ec. 2.13) 

 

En seguida se considera a los diámetros, según Córdova (2018), para calcular el 

diámetro del tubo en la línea de conducción por tubería a presión, debemos tener 

presente lo siguiente: 

 De acuerdo al RNE en la OS. 010, menciona que la velocidad mínima del flujo no 

presentar daños en los depósitos nada de erosiones, en ningún caso deberá ser 

menor a 0.60 m/s, y la velocidad máxima aceptable deberá ser de 3m/s para tubos 

de concreto y 5m/s para tubos de asbesto-cemento, PVC y acero, además se 

recomienda en cada tramo o final de un tramo como mínimo de presión dinámica 3 

mca, (pag. 7, 8): 

Tomando estas consideraciones se determina el diámetro de tubería y material a 

usar según las características a definir, en el cálculo de diámetros, se tiene que 

tener en cuenta la perdida de la carga total. 

𝐻 = 𝐻𝑓 + 𝐻𝑥                   (Ec. 2.14) 

Dónde:  

Hx = Pérdida carga  

Hf = pérdida carga fricción  

H = pérdida carga total 

 

Para poder obtener dicha pérdida de carga por fricción mencionaremos tres 

ecuaciones que se describen:  

 

✓ Ley de Darcy 

 𝐻𝑓 = 𝑓
𝐿∗𝑉2

𝐷∗2𝑔
                                    (Ec. 2.15) 

Dónde:  
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Hf = Perdida de carga por fricción (mca).  

f = Coeficiente de pérdida.  

V = Velocidad media de flujo (m/seg. ) 

L = Longitud (m) 

g = Gravedad ( 9.81m/seg²) 

D = Diámetro interior del tubo (m)  

 

✓ Ecuación de Manning 

𝐻𝑓 =
10.3∗𝑛2∗𝐿∗𝑄2

𝐷
16
3

                               (Ec. 2.16) 

Dónde:  

Hf = Perdida de carga por fricción en (mca).  

n = Coeficiente de rugosidad.  

L = Longitud (m)  

Q = Velocidad media de flujo( m3/seg).  

D = Diámetro interior del tubo ( m ). 

 

Tabla 2,8 

Valores del coeficiente de rugosidad - Manning. 

Material n 

PVC, Polietileno alta densidad y Polyester reforzado fibra de vidrio 0.009 

Asbesto Cemento 0.010 

Hierro fundido dúctil (nuevo) 0.013 

Concreto liso 0.012 

Hierro fundido dúctil (usado) 0.017 

Concreto rugoso 0.016 

Mampostería con mortero de cemento 0.020 

Acero soldado con revestimiento interior basado en epoxy/hierro. 0.011 

Acero sin revestimiento 0.014 

Acero galvanizado nuevo o usado 0.014 

Fuente: Flujo uniforme, Universidad Nacional de Ingeniería, (2018). 
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✓ Ecuación de Hazen & Williams 

Una de las más empleadas para determinar el cálculo hidráulico de tuberías forzadas es la 

de Hazen & Williams. Esta es una fórmula empírica de resultado del análisis estadístico de 

una gran cantidad de datos experimentales. Es aplicada satisfactoriamente para cualquier 

material de 0.05m y 3.50m de diámetro y es válida únicamente para el agua : 

 

𝐻𝑓 =
1743.811∗𝐿∗𝑄1.85

𝐷1.85∗𝐷4.87                                         (Ec. 2.17) 

Dónde:  

Hf = Perdida de carga fricción (mca).  

C = Coeficiente fricción. 

L = Longitud (m)  

Q = Velocidad media de flujo (L/seg.)  

D = Diámetro interior del tubo (pulg)  

 

El RNE, nos proporciona el valor del coeficiente “C” : 

 

Tabla 2.9 

Coeficiente de fricción. 

TIPO DE TUBERIA C 

Hierro fundido con revestimiento 140 

Acero soldado en especial 100 

Acero sin costura 120 

Fibra de vidrio 150 

Cobre sin costura 150 

Polietileno, asbesto cemento 140 

Concreto 110 

Hierro fundido 100 

Poli (cloruro de vinilo) (PVC) 150 

Hierro galvanizado 100 

Fuente: RNE. 

 

Cálculo de población actual. 

𝑷𝒂 = 𝑵° 𝒗 ∗ 𝑫                                 (Ec. 2.18) 

Donde: 
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Pa   : Población actual 

N° V: número de viviendas 

D     : densidad poblacional 

Población futura. 

𝑷𝒇 = 𝑷𝒂 (𝟏 +
𝒓𝒕

𝟏𝟎𝟎
)  (Ec. 2.19) 

Donde: 

Pf: Población futura 

rt : Tasa de crecimiento 

 Pa: Población actual 

Cálculo de demanda de agua: 

Consumo promedio anual. 

𝑸𝟏 =
𝑷𝒇∗𝑫

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
(Ec. 2.20) 

Donde: 

Pf: población futura 

D : dotación poblacional 

Consumo Educación Inicial/Primaria. 

𝑸𝟐 =
(𝑷𝒊𝑫𝒊+𝑷𝒑𝑫𝒊)

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
   (Ec. 2.21) 

Donde: 

Pi: población educación inicial 

Di: dotación educación inicial/primaria 

Pp: población educación primaria 

Consumo Educación Secundaria. 

𝑸𝟑 =
𝑷𝒔∗𝑫𝒔)

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 (Ec. 2.22) 

Donde: 

Ps: población educación secundaria 

Ds: dotación educación secundaria 

Consumo de Institución Social. 
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𝑸𝟒 =
𝑷𝒊𝒑∗𝑫)

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 (Ec. 2.23) 

Donde: 

Pip: población institución social 

D: dotación poblacional 

Consumo promedio anual total. 

𝑸𝒎 = (𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 + 𝑸𝟑 + 𝑸𝟒)   (Ec. 2.24) 

Donde: 

Q1: consumo promedio anual 

Q2: consumo Educación Inicial / Primaria 

Q3: consumo Educación Secundaria 

Q4: consumo Institución Social 

Consumo máximo diario. 

𝑸𝒎𝒅 = 𝑲𝟏𝑸𝒎    (Ec. 2.25) 

Donde: 

K1: coeficiente de consumo máximo diario 

Qm: consumo promedio anual total 

Consumo máximo horario. 

𝑸𝒎𝒉 = 𝑲𝟐𝑸𝒎    (Ec. 2.26) 

Donde: 

K2: coeficiente de consumo máximo horario 

Qm: consumo promedio anual total 

Caudal máximo que debe rendir la fuente. 

𝑸𝒎𝒇 =
𝑷𝒇∗𝑫∗𝑲𝟏∗(𝟏+𝑲𝒐)∗𝑮𝒓

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
   (Ec. 2.27) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Método: Científico 

Según Bernardo (2019) conjunto de pasos ordenados se emplea para nuevos 

conocimientos de la ciencia, deberá basarse en lo empírico y en la medición, y estar 

sujeto a principios del razonamiento (p.58). 

La investigación se iniciará con la observación directa del comportamiento 

hidráulico en línea de conducción con tuberías convencionales usando los Métodos 

computacionales. 

Según estas consideraciones, en la investigación se aplicará el método científico. 

3.1.2. Tipo: Aplicada 

Según Fresno (2019), Consiste en el problema objeto de la investigación científica 

que surge directamente de las prácticas sociales y generando resultados aplicables 

de forma inmediata. (p. 130). 

El crecimiento poblacional a nivel Mundial se da constantemente y 

vertiginosamente motivo por el cual la población de Circa tiene la necesidad de 

priorizar el saneamiento básico, de esta manera se da el mejoramiento de la Línea 

de Conducción, para dotar de mayor caudal, mediante las tuberías convencionales, 

de esta forma se brindará de forma óptima el agua potable en la localidad de 

Antabamba, Circa. 

Conforme a la teoría revisada, esta investigación se clasifica del tipo aplicada. 

3.1.3. Nivel: Explicativo 

Según Cabezas (2018), Consiste en determinar relaciones causales entre 

variables. La finalidad de la investigación explicativa es probar las hipótesis 

causales (p.48). 

La siguiente investigación relacionada a la línea de conducción de agua potable 

tiene una antigüedad desde el año 1993 las mismas que vienen funcionando con 

algunos problemas por ello se focaliza en la explicación, el ¿por qué? De los 

fenómenos y la relación de este, con las variables propuestas. Tal como se ha 
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descrito, la investigación presente, tiene las mismas características de una 

investigación del nivel explicativo. 

En cuanto a teorías relacionadas al tema se revisaron conceptos relacionados a 

las variables y sus dimensiones respectivas. 

3.1.4. Diseño: Experimental 

Según Behar (2018), considera el diseño no experimental en el cual se observa a 

los fenómenos tal cual ocurran en forma natural, no participando en dicho proceso. 

(p. 19). 

La presente investigación del comportamiento hidráulico en líneas de conducción 

con tuberías convencionales se realizará con un diseño no experimental ya que se 

trabajará con información tomada in situ. 

Conforme a la teoría revisada, esta investigación será de diseño no experimental. 

3.2. Variables y operacionalización. 

3.2.1. Variable 1: Tuberías convencionales 

Definición conceptual 

Realizar un diseño comparativo técnico – económico en los sistemas de 

saneamiento con tuberías de PVC y Polietileno del Centro Poblado Pacanguilla, 

Diez y Muñoz (2019). 

Definición operacional 

La variable de tuberías convencionales se operacionaliza mediante sus 

dimensiones tanto en tubería de Policloruro de Vinilo (PVC), tubería de Fierro 

Galvanizado (F°G°) y tubería de Polietileno de Alta Densidad (HDPE), que vienen 

a ser tipos de tubería; a su vez cada una de estas dimensiones se desintegran en 

3 indicadores. 

3.2.2. Variable 2: Comportamiento hidráulico de la línea de conducción. 
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Definición conceptual 

Realizar la Simulación Hidráulica en línea en Conducción, la red de Distribución de 

Agua Potable aplicando en el Software WaterCAD en la Localidad de Laredo para 

su consolidación urbanística, Alayo Ruiz y Espinoza Orosco (2016) 

Definición operacional 

La variable del Comportamiento hidráulico en línea de conducción se 

operacionaliza mediante sus dimensiones de velocidades, presiones y caudales, a 

su vez cada una de estas dimensiones se desintegran en 3 indicadores. 

3.2.3. Operacionalización de variables 
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Tabla 3.1 

Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONE

S 

INDICADORES INSTRUM

ENTOS 

ESCALA 

V1: 

INDEPENDI

ENTE 

Tuberías 

convencional

es. 

V2: 

DEPENDIEN

TE 

Comportami

ento 

hidráulico de 

la línea de 

conducción 

en zonas de 

topografía 

agreste. 

Realizar un 

diseño 

comparativo 

técnico – 

económico en 

los sistemas de 

saneamiento 

con tuberías de 

PVC y 

Polietileno del 

Centro Poblado 

Pacanguilla, 

Diez y Muñoz 

(2019). 

Realizar la 

Simulación 

Hidráulica de la 

línea de 

Conducción y 

red de 

Distribución de 

Agua Potable 

Aplicando el 

Software 

WaterCAD en la 

Localidad de 

Laredo para su 

consolidación 

urbanística, 

Alayo Ruiz y 

Espinoza 

Orosco (2016) 

La variable de 

tuberías 

convencionales se 

operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones tanto 

para tubería de 

Policloruro de Vinilo 

(PVC), tubería de 

Fierro Galvanizado 

(F°G°) y tubería de 

Polietileno de Alta 

Densidad (HDPE), 

que vienen a ser 

tipos de tubería; a 

su vez cada una de 

estas dimensiones 

se desintegran en 3 

indicadores. 

La variable del 

Comportamiento 

hidráulico de la línea 

de conducción se 

operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones de 

velocidades, 

presiones y 

caudales, a su vez 

cada una de estas 

dimensiones se 

desintegran en 3 

indicadores. 

D1. Tubería de 

Policloruro de 

Vinilo (PVC) 

D2. Tubería de 

Fierro 

Galvanizado 

(F°G°) 

D3. Tubería de 

Polietileno de 

Alta Densidad 

(HDPE) 

D1. Velocidad 

D2. Presión 

D3. Diámetro 

I1. Longitud 

I2. Clase 

I3. Diámetro 

I.1 Longitud

I2. Diámetro 

I1. Longitud 

I2. Clase 

I3. Diámetro 

I1. Velocidad Alta 

(5m/s). 

I2. Velocidad 

Media (2.5m/s). 

I3. Velocidad Baja 

(0.6m/s). 

I1. Presión Alta 

(100 m.c.a). 

I2. Presión Media 

(45 m.c.a). 

I3. Presión Baja 

(10 m.c.a). 

I1. Diámetro 

Mínimo 

I2. Diámetro 

Medio 

I3 Diámetro 

Máximo 

Ficha de 

recopilació

n de 

campo. 

Ficha de 

recopilació

n de 

campo. 

Razón 

Intervalo 
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1. Población. 

Según Sánchez (2018) conjunto formado por todos los elementos que tienen 

características comunes, elementos, individuos, objetos, que comparten ciertas 

características o un criterio común. (p.102). 

En la presente investigación la población estará conformada por 7.52 km de línea 

de conducción distrito de Circa. 

3.3.2. Muestra. 

Según Baena (2017) la muestra es la parte representativa del total de estudio, se 

obtiene por diversos procedimientos que comprenden dos grandes rubros, el 

muestreo probabilístico y el no probabilístico, (p. 140). 

En la investigación la muestra es la línea de conducción de 7.52 km, distrito de 

Circa. 

3.3.3. Muestreo. 

Según Niño (2016) Es la técnica que hace seleccionar la muestra con una clara 

intención o criterio preestablecido. La muestra se selecciona, una representatividad 

de la población, pero puede tener falencias, según el caso. (p. 57). 

Según Sánchez (2018) el muestreo no estadístico o no probabilístico en el que los 

casos o individuos se seleccionan según criterio del que investiga. (p. 94). 

En la investigación se empleó el muestreo no probabilístico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad. 

3.4.1. Técnica: Observación directa. 

Según Cohen (2019) Es la observación directa se manifiesta en que pueden ser 

sometidos a la contrastación empírica, es el camino más confiable, válido para 

tratar el problema que dio lugar a la investigación, pueden ser evaluados 

empíricamente, no siempre resulta exitosa, puede ser modificada o reemplazada, 

(p. 247-248). 
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En el trabajo de investigación se aplicará la técnica de la observación directa 

para recopilar la información. 

3.4.2. Instrumentos: Ficha de recopilación de información. 

Según Navarro (2017) considera que el instrumento a aplicarse es el instrumento 

de recogida de información. 

Ficha anecdótica, el documento donde se toman notas de los incidentes de cierto 

relieve, registrándose los datos por la persona a lo que se está observando, de una 

situación concreta. (p. 193). 

En la presente investigación se aplicará como instrumento la Ficha de 

recopilación de información; cuyo diseño se muestra en el anexo de fichas de 

recopilación de datos de campo. 

3.4.3. Validez: Juicio de expertos. 

El instrumento de investigación se valida por medio de juicio de expertos. Así 

manifiesta Cohen (2019) puede comprenderse como la concordancia entre lo 

medido y lo que se desea medir, (p. 38). 

Es el contenido que se va estipular mediante el juicio crítico de expertos, que es la 

asignación de rangos de validez de las variables, determinando el promedio de 

estas asignaciones se obtendrá el índice de validez para lo cual se presenta:  

Tabla 3,2. 

Rangos y magnitudes de validez 

RANGOS MAGNITUD 

0.01 a 0.20 Muy Baja 

0.21 a 0.40 Baja 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.61 a 0.80 Alta 

0.81 a 1 Muy Alta 

Fuente: Ruiz Bolívar, (2005) 
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Tabla 3,3. 

Validez de contenido del instrumento de las variables: métodos computacionales y 

comportamiento hidráulico en línea de conducción con tuberías convencionales por 

juicio de expertos. 

N° Grado 

académico 

Nombres y Apellidos CIP Dictamen 

1 

2 

3 

Ingeniero 

Ingeniero. 

Ingeniero 

Elguer Huamán Sulla 

Roberto Ricardo Vivanco Pinto 

Sergio Hemerson Santos Gamarra 

166845 

58214 

171635 

1.000 

1.000 

0.857 

Teniéndose como resultado final la validación de 0.952, que de acuerdo a la tabla 

N° 3,2 indica que entre el rango 0.81 a 1 la magnitud de validez es muy alta. 

3.4.4. Confiabilidad. 

La confiabilidad como refiere Muñoz (2016) se refiere a la coherencia de los datos 

e información obtenida, se relaciona de forma particular con la técnica y, sobre todo, 

con los instrumentos empleados en la investigación, lo que asegura resultados 

consistentes. (p. 186). 

Tabla 3,4. 

Rangos y magnitudes de confiabilidad 

RANGOS MAGNITUD 

0.01 a 0.20 Muy Baja 

0.21 a 0.40 Baja 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.61 a 0.80 Alta 

0.81 a 1 Muy Alta 

Fuente: Palella Stracuzzi & Martins, (2006) 

3.5. Procedimientos 

Cumpliendo la confiabilidad y validez se aplicará los ensayos mediante los métodos 

computacionales. 
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3.5.1. Estudios previos. 

3.5.1.1. Estudios de campo. 

Estudios topográficos: 

Se realizo el levantamiento topográfico (relleno) con Estación Total, empleando el 

método Taquimétrico. El levantamiento topográfico se realiza desde una poligonal 

abierta, se cuentan con 15 Bms ubicados en todo el tramo de línea en conducción 

iniciando en la captación y finalizando en el punto del reservorio. Siendo una 

longitud de la línea de conducción en 7.52 km.  

Se muestra una topografía ondulada y accidentada, pendientes que varían entre 

rangos de 5% a 30%. 

Los trabajos topográficos se realizaron con una Estación Total Gpt–7503 Topcon, 

cuatro prismas y bastones telescópicos de 3.50 m., un trípode de madera, cinco 

radios de comunicación motorola, una wincha de 50m, una wincha de 5m, un GPS 

Garmin 62s, una Camioneta HILUX.  

Se adjunta el certificado de calibración de la Estación Total y la información 

taquimétrica que se encuentran en los anexos.  

Estudios de exploración de suelos: 

Las calicatas que se realizaron a lo largo de toda la línea en conducción iniciado en 

la captación y terminando en el reservorio son de 15 calicatas codificados del C-1 

hasta el C-15. 

A lo largo del recorrido de acuerdo al Expediente Técnico se llegó a que el tipo de 

suelo es de ML (limo inorgánico de baja plasticidad), GM (grava limosa), PT (turba 

y otros suelos altamente orgánicos), GC (grava arcillosa), SM (arena limosa). 

Muestreo: 

Se realizo el aforamiento en 5 cámaras reductoras de presión usando un balde y 

un cronometro: como se indican a continuación: 

Descripción Aforo 

(lts) 

Tiempo 

1 (seg) 

Tiempo 

2 (seg) 

Tiempo 

3 (seg) 

Q 1 

(lts/seg) 

Q 2 

(lts/seg) 

Q 3 

(lts/seg) 

Q promedio 

(lts/seg) 

CRP-1 18 10.23 10.30 10.20 1.76 1.565 1.545 1.568 

CRP-3 18 10.20 10.24 10.23 1.765 1.698 1.525 1.601 

CRP-5 18 10.25 10.22 10.25 1.756 1.593 1.731 1.648 

CRP-7 18 10.23 10.24 10.23 1.76 1.636 1.538 1.585 

CRP-9 18 10.24 10.21 10.22 1.758 1.667 1.565 1.613 
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Aforos de corriente: 

El manantial Yarccatoma se encuentra ubicado a 7.5km de la población, la cual 

sirve de fuente de agua potable a la Localidad de Antabamba, Circa. 

El aforo tomado como la medición del caudal de agua que emerge desde un 

manantial, el método aplicado es el volumétrico. Los equipos de aforo constan de: 

balde y cronómetro. Se obtuvo como resultado al promediar las 5 pruebas de aforo, 

caudal de disponibilidad mínima de agua 1.76 lit/seg. 

3.5.1.2. Estudios de Laboratorio. 

De acuerdo al Expediente Técnico se determinó que los estudios de laboratorio se 

ciñen al RNE E-050: “Suelos y Cimentaciones” técnica de calicata, de las cuales se 

realiza el ensayo estándar siguiente: 

Tabla 3,5. 

Perfiles Estratigráficos 

Ubicación Calicata Clasificación 

(SUCS) 

Captación C-1 Pt, ML 

L. de conducción C-2 Pt, GM 

L. de conducción C-3 Pt, SM 

L. de conducción C-4 Pt, SC-SM 

L. de conducción C-5 Pt, SM 

L. de conducción y

pase Aéreo 

C-6 Pt, GM 

L. de conducción C-7 Pt, SM 

L. de conducción C-8 Pt, SM 

L. de conducción C-9 Pt, GM 

L. de conducción C-10 Pt, SC-SM 

L. de conducción C-11 Pt, SM 

L. de conducción C-12 Pt, SM 

L. de conducción y

pase Aéreo 

C-13 Pt, SM 

L. de conducción C-14 Pt, GC 

L. de conducción C-15 Pt, GM 

Fuente: (Expediente Técnico, Estudio de Suelos, 2017) 
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El análisis de aforo y agua se realiza mediante el método volumétrico, obteniendo 

los resultados como se indica en la tabla 3,6. 

Resultados microbiológicos  : Ministerio de Vivienda. 

Resultados fisicoquímicos               : Ministerio de Vivienda. 

Tabla 3,6. 

Resultados Microbiológicos 

Ensayo(s) Unidad Límite de 

cuantificación 

Resultado(s) 

Coliformes Fecales NMP/100ml 1,8 < 1,8 

Coliformes Totales NMP/100ml 1,8 < 1,8 

Fuente: (Exp. Téc., Informe de Ensayo LLP-2746-2016, SO-1070-2016) 

Tabla 3,7. 

Resultados Fisicoquímicos 

Ensayo(s) Unidad Resultado(s) 

Ph - 8.00

Turbidez NTU 0.75

Color UCV 5 

Conductividad us/cm 258.9 

Cloruros mgCr/L 47.99 

Sulfatos mgSO4²/L 53.08 

Dureza total mgCaCOᵌ/L 37.27 

Fuente: (Exp. Téc., Informe de Ensayo LLP-2746-2016, SO-1070-2016) 
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3.6. Método de análisis de datos. 

Cálculo 1: Aforo 

Tabla 3,8. 

Cálculo del Aforamiento en Captación 

N° de 

pruebas 

Volumen 

(lts) 

Tiempo 

(seg) 

Caudal mínimo 

(lts/seg) 

Caudal máximo 

(lit/seg) 

Caudal promedio 

(lit/seg) 

1 18.00 10.23 1.760 2.4633 2.111 

2 18.00 10.20 1.765 2.4706 2.118 

3 18.00 10.25 1.756 2.4585 2.107 

4 18.00 10.23 1.760 2.4633 2.111 

5 18.00 10.24 1.758 2.4609 2.109 

PROMEDIO 1.760 2.463 2.111 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

El procedimiento para el cálculo del aforo se realizó con un balde de 18 lts y un 

cronometro, que consistió en llenar el balde en un tiempo cronometrado, las 

mismas que se realizaron 5 pruebas como se indica en la tabla 3,8. 

Cálculo 2: Población actual. 

𝑷𝒂 = 𝟏𝟓𝟑 ∗ 𝟓. 𝟓𝟐 = 𝟖𝟒𝟓 𝒉𝒂𝒃.  

Según la ecuación, se cuenta con 153 viviendas, con la densidad poblacional de 

5.52 Hab/Viv, para luego obtener 845 habitantes en total. 

Cálculo 3: Dotación 

La dotación poblacional por contar con alcantarilla será considerada: D: 100.00 

lit/hab/dia., de acuerdo a la Guía del Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento. 

Cálculo 4: Demanda de Agua 

𝑄1 =
844.56 ∗ 120

86400
= 1.173 𝑙𝑖𝑡/𝑠𝑒𝑔 
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El cálculo para esta ecuación es la multiplicación de la población futura por la 

dotación poblacional dividida entre 86400 seg. De las que se tiene que el 

consumo promedio anual Q1 de 1.173 lit/seg. 

𝑄2 =
(7+11∗20)

86400
= 0.004 𝑙𝑖𝑡/𝑠𝑒𝑔  

El desarrollo de esta ecuación se da a partir de la población inicial más población 

educación primaria multiplicada por dotación educación primaria dividida entre 

86400 seg obteniéndose el consumo educación inicial/primaria: Q2 de 0.004 

lit/seg. 

𝑸𝟑 =
𝑷𝒔∗𝑫𝒔)

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎

No se cuenta con Institución Secundaria es por ello que el consumo Educación 

Secundaria: Q3 es 0.000 lit/seg 

𝑸𝟒 =
𝟏𝟏.𝟎𝟒∗𝟏𝟐𝟎

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 

Según la ecuación se tiene que la población institución social multiplicada por 

dotación poblacional dividida entre 86400 seg, de las que se obtiene el consumo 

de instituciones sociales: Q4 de 0.015 lit/seg 

𝑸𝒎 = (𝟏. 𝟏𝟕𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓) = 𝟏. 𝟏𝟗𝟑 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 

De acuerdo a la ecuación se desarrolla la suma del consumo promedio anual más 

consumo educación inicial/primaria, consumo educación secundaria, de las que 

se obtiene consumo promedio anual total: Qm= 1.193 lit/seg 

𝑸𝒎𝒅 = 𝟏. 𝟑𝟎 ∗ 𝟏. 𝟏𝟗𝟑 =  𝟏. 𝟓𝟓𝟎 𝐥𝐭𝐬/𝐬𝐞𝐠 

La ecuación resulta del coeficiente de consumo máximo diario multiplicado por el 

consumo promedio anual, dando como consumo máximo diario: Qmd de 1.550 

lit/seg 

𝑸𝒎𝒉 = 𝟐 ∗ 𝟏. 𝟏𝟗𝟑 = 𝟑. 𝟑𝟖𝟓 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 
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Se tiene que el coeficiente de consumo máximo horario, multiplicado por el 

consumo promedio anual total, resulta el consumo máximo horario, en: Qmh= 

2.385 lit/seg 

Cálculo 5: Reservorio 

La determinación del volumen de almacenamiento neto fue recabada del 

Expediente Técnico. 

Volumen de almacenamiento neto de agua: Valm= 25.758 m3 

    Se asume= 26.00 m3 

Tiempo de llenado del reservorio: Tiempo= 3.028 horas 

Cálculo 6: Línea de conducción 

Resultados: 

𝑸𝒎 = (𝟏. 𝟏𝟕𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓) = 𝟏. 𝟏𝟗𝟑 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 

- Analizada la ecuación se tiene que el consumo Promedio Anual Total:

Qm=1.193 lit/seg. 

- El coeficiente de consumo máximo diario: K1=1.300

𝑸𝒎𝒅 = 𝟏. 𝟑𝟎 ∗ 𝟏. 𝟏𝟗𝟑 =  𝟏. 𝟓𝟓𝟎 𝐥𝐭𝐬/𝐬𝐞𝐠 

- De acuerdo a la ecuación se tiene que el consumo máximo diario: Qmd=1.550

lit/seg 

Condición: 

- Vmín = 0.600 m/seg.

- Vmáx = 3.000 m/seg. a 5.000 m/seg.

3.6.1. OE1: Cálculo de la variación de la velocidad en la línea de conducción 

para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste.  

De acuerdo a la ecuación de continuidad la masa que ingresa es la misma que 

sale al culminar un tramo que es desde la captación hasta la cámara reductora de 

presión, de la misma forma se da en todos los tramos siguientes de la línea de 

conducción, con una velocidad constante para cada tipo de tubería como se indica 

en la Tabla 3,9.  
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Figura 3,1: Procesamiento con WaterCAD 2018, de la línea de conducción. 

Figura 3,2: Resultados de procesamiento con WaterCAD 2018, de la línea de 

conducción. 

Tabla  3,9. 

Resultados de la Velocidad en los diferentes tramos, con tuberías convencionales. 

TIPO DE 

TUBERIA 

TRAMO COTA (msnm) VELOCIDAD 

(m/s) INICIO FINAL 

CPT – CRP1 3 281.736 3 208.081 0.610 

CRP1 – CRP2 3 208.081 3 133.086 0.610 

CRP2 – CRP3 3 133.086 3 063.716 0.610 

CRP3 – CRP4 3 063.716 3 002.117 0.610 

CRP4 – CRP5 3 002.117 2 943.948 0.610 
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Policloruro 

de Vinilo 

(PVC) 

CRP5 – CRP6 2 943.948 2 883.680 0.610 

CRP6 – CRP7 2 883.680 2 825.626 0.610 

CRP7 – CRP8 2 825.626 2 766.297 0.610 

CRP8 – CRP9 2 766.297 2 725.134 0.610 

CRP9 – R1 2 725.134 2 703.774 0.610 

Fierro 

Galvanizado 

(F°G°) 

CPT – CRP1 3 281.736 3 014.317 0.680 

CRP1 – CRP2 3 014.317 2 808.268 0.680 

CRP2 – R1 2 808.268 2 703.774 0.680 

Polietileno 

de alta 

Densidad 

(HDPE) 

CPT – CRP1 3 281.736 3 178.867 0.640 

CRP1 – CRP2 3 178.867 3 077.222 0.640 

CRP2 – CRP3 3 077.222 2 999.073 0.640 

CRP3 – CRP4 2 999.073 2 920.024 0.640 

CRP4 – CRP5 2 920.024 2 840.460 0.640 

CRP5 – CRP6 2 840.460 2 759.487 0.640 

CRP6 – R1 2 759.487 2 703.774 0.640 

Fuente: Elaboración propia, la información fue procesada con WaterCAD 2018. 
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Figura 3,3: Esquema hidráulico de la línea de conducción 

3.6.2. OE2: Análisis de la variación de las presiones en la línea de conducción 

para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste. 

CAP

RESERV. 

CRP.9 

CRP.8 

CRP.7 

CRP.6 

CRP.5 

CRP.3 

CRP.4 

CRP.1 

CRP.2 
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Figura 3,4: Perfil piezométrico en línea de conducción tramo km 7+000 al km 7+507. 
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Tabla 3,10. 

Resultados de la presión en los diferentes tramos, con tuberías convencionales. 

TIPO DE 

TUBERIA 

TRAMO COTA (msnm) PRESION 

(mH2O) 

 

 

 

Policloruro 

de Vinilo 

(PVC) 

CPT – CRP1 3 281.736 59.690 

CRP1 – CRP2 3 208.081 56.598 

CRP2 – CRP3 3 133.086 57.987 

CRP3 – CRP4 3 063.716 59.653 

CRP4 – CRP5 3 002.117 55.850 

CRP5 – CRP6 2 943.948 54.483 

CRP6 – CRP7 2 883.680 57.047 

CRP7 – CRP8 2 825.626 58.242 

CRP8 – CRP9 2 766.297 40.221 

CRP9 – R1 2 725.134 20.942 

Fierro 

Galvanizado 

(F°G°) 

CPT – CRP1 3 281.736 166.563 

CRP1 – CRP2 3 014.317 184.608 

CRP2 –R1 2 808.268 99.948 

 

 

Polietileno 

de alta 

Densidad 

(HDPE) 

CPT – CRP1 3 281.736 78.977 

CRP1 – CRP2 3 178.867 76.282 

CRP2 – CRP3 3 077.222 75.049 

CRP3 – CRP4 2 999.073 74.270 

CRP4 – CRP5 2 920.024 74.352 

CRP5 – CRP6 2 840.460 79.276 

CRP6 – R1 2 759.487 54.344 

 

La interpretación de la Tabla 3,10. La tubería en toda la línea de conducción es 

mínima de clase 7.5. 

 

3.6.3. OE3: Cuantificación de la variación de diámetros en línea de 

conducción para tuberías convencionales en zonas de topografía 

agreste.  
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Se determina el diámetro de 2” por qué si cumple con las velocidades, presiones 

mínimas y máximas, se hicieron las pruebas con tubería de 2”, 2 ½” y 1 ½” 

dando como resultados lo siguiente. 

Tabla 3,11. 

Resultado del diámetro de tuberías. 

TIPO DE 

TUBERIA 

TRAMO DIÁMETROS VARIA. PRESION  

(m.c.a) PROMEDIO 

VARIA. VELOC. 

(m/s) PROMEDIO 

PVC CPT-RES 1 ½” 2” 3” 62.07 52.07 42.07 0.51 0.61 0.81 

F°G° CPT-RES 1 ½” 2” 3” 171.04 150.37 133.70 0.58 0.68 0.88 

HDPE CPT-RES  1 ½” 2” 3” 88.94 73.22 63.22 0.54 0.64 0.84 

Resultados de procesamiento con WaterCAD 2018, de la línea de conducción con 

diámetros de 1 ½”, 2” y 3”, dando como resultado que, a raíz de modificar los 

diámetros, varían las presiones y velocidades como indica la Tabla 3,11. 

3.6.4. OE: Determino el comportamiento hidráulico de la línea de conducción 

con tuberías convencionales en zonas de topografía agreste.  

Determinación del Numero de Reynolds, para tubería de Policloruro de Vinilo 

(PVC): 

Para diámetro 2”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟓𝟕𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟑𝟒, 𝟕𝟕𝟎. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 34,770.00 

Para diámetro 1 ½”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟒𝟑𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟐𝟔, 𝟎𝟑𝟒. 𝟖𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 26,034.80 

Para diámetro 3”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟕𝟔𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟒𝟔, 𝟒𝟖𝟐. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 46,482.00 
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Determinación del Numero de Reynolds, para tubería de Fierro Galvanizado 

(F°G°): 

Para diámetro 2”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟓𝟒𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟑𝟔, 𝟓𝟖𝟒. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 36,584.00 

Para diámetro 1 ½”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟒𝟏𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟐𝟕, 𝟖𝟏𝟐. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 27,812.00 

Para diámetro 3”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟔𝟑𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟒𝟐, 𝟔𝟑𝟔. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 42,636.00 

Determinación del Numero de Reynolds, en tubería de Polietileno de Alta 

Densidad (HDPE): 

En diámetro 2”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟓𝟓𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟑𝟓, 𝟒𝟓𝟔. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 35,456.00 

Para diámetro 1 ½”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟒𝟎𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟐𝟓, 𝟖𝟓𝟔. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 25,856.00 

Para diámetro 3”: 𝑵𝑹 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗𝟎.𝟔𝟏

𝒎

𝒔
∗𝟎.𝟎𝟔𝟓𝒎

𝟎.𝟑𝟐∗𝟏𝟎−𝟑∗𝑵
𝒔

𝒎𝟐

= 𝟒𝟏, 𝟖𝟓𝟔. 𝟎𝟎 

De acuerdo a la ecuación por tratarse de que la velocidad es constante en toda 

la línea de conducción se tiene el número de Reynolds en 41,856.00 
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De todo lo descrito y desarrollado se determina que tenemos un flujo turbulento 

en toda la línea de conducción de acuerdo a los tres tipos de tubería analizados. 

 

En tubería de Policloruro de Vinilo (PVC), el Nr de Reynolds mínimo es 26, 

034.80 y el máximo Nr de Reynolds es 46,482.00. 

 

En tubería de Fierro Galvanizado (F°G°), el Nr de Reynolds mínimo es 

27,812.00 y el máximo Nr de Reynolds es 42,636.00. 

 

En la tubería de Polietileno de Alta Densidad (HDPE), el Nr de Reynolds el 

mínimo es 25,856.00 y el máximo Nr de Reynolds es 41,856.00. 

 

Figura 3,5: Detalle de Línea de Conducción WaterCAD 2018. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En la investigación se respetaron: los resultados, la propiedad intelectual de los 

autores, la confiabilidad de la información obtenida y la identidad de las personas 

que fueron participes del estudio. 

El criterio ético tomado en cuenta fue: la confidencialidad, la objetividad, la 

originalidad y el consentimiento de las personas implicadas en la obtención de 

información. 
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IV. RESULTADOS.

Los resultados se mostrarán de acuerdo a los objetivos descritos. 

Análisis. 

4.1. OE1. Calculo la variación de la velocidad en línea de conducción para 

tuberías convencionales en zonas de topografía agreste. 

Según los resultados en la tabla 3,9. Estamos frente a un caso típico de 

velocidades normales y superiores entre 0.600 m/seg hasta 3.000 m/seg, estas 

velocidades podemos tomarlas como aceptables para el uso de los tres tipos 

de tuberías, las cuales cumplen con RNE. 

Las velocidades en tubería: Policloruro de Vinilo (PVC) en diámetros de 1 ½”, 

2” y 3” varían desde 0.51 m/s hasta 0.81 m/s, mientras que en tubería de Fierro 

Galvanizado (F°G°) para los diámetros de 1 ½”, 2” y 3” varían desde 0.58 m/s 

hasta 0.88 m/s, en tubería: Polietileno de Alta Densidad (HDPE) en diámetros: 

1 ½”, 2” y 3” varían desde 0.54 m/s hasta 0.84 m/s. 

TIPO DE 

TUBERIA 

TRAMO COTA (msnm) VELOCIDAD 

(m/s) INICIO FINAL 

PVC CPT – R1 3 281.736 2 725.134 0.610 

F°G° CPT – R1 3 281.736 2 725.134 0.680 

HDPE CPT – R1 3 281.736 2 725.134 0.640 

Resumen: cuadro de velocidades en toda la red con los tres tipos de tubería. 

4.2. OE2. Análisis de la variación de la presión en la línea de conducción 

para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste. 

Según los resultados en la tabla 3,10.  

Las presiones en tuberías de Policloruro de Vinilo (PVC) varían de 20.94 m.c.a 

a 59.69 m.c.a, Para las tuberías de Fierro Galvanizado (F°G°), se tienen 

presiones que varían de 99.94 m.c.a a 184.60 m.c.a, mientras que en tuberías 

de Polietileno de Alta Densidad (HDPE), las presiones varían de 54.34 m.c.a a 

79.27 m.c.a. 
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Tipo de Tubería Tramo Presión mínima 
(mH2O) 

Presión   
máxima (mH2O) 

Policloruro de Vinilo 
(PVC) 

CPT – R1 20.942 59.690 

Fierro Galvanizado 
(F°G°) 

CPT – R1 99.948 184.608 

Poliet. de alta Dens. 
(HDPE) 

CPT – R1 54.344 79.276 

De lo descrito se determina que la tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) debe 

de ser clase 7.5. 

4.3. OE3. Cuantificación del diámetro de tuberías en línea de conducción 

para tuberías convencionales en zonas de topografía agreste. 

Según los resultados en la tabla 3,11.  

Para la determinación del diámetro se tomó en consideración las presiones 

máximas y mínimas, así como también las velocidades mínimas y máximas es 

así que si cumple el diámetro requerido de 2” clase 7.5. 

4.4. OG. Determinación del comportamiento hidráulico de la línea de 

conducción con tuberías convencionales en zonas de topografía 

agreste. 

Se determina que el comportamiento hidráulico de línea de conducción según 

al número de Reynolds: para tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) es de 34700 

(flujo turbulento), para la tubería de Fierro Galvanizado (F°G°) es de 36584 

(flujo turbulento), en tubería: Polietileno de Alta Densidad (HDPE) es 35456 

(flujo turbulento).  

TIPO DE 

TUBERIA 

FLUJO 

TURBULENTO 

FLUJO DE 

TRANSICION 

FLUJO 

LAMINAR 

TUBERIA PVC 34,700.00 - - 

TUBERIA F°G° 36,584.00 - - 

TUBERIA HDPE 35,456.00 - - 

De acuerdo a lo descrito se tiene que el sistema está trabajando con un flujo 

turbulento. 
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V. DISCUSIÓN. 

Las discusiones han sido desarrolladas de acuerdo a los objetivos. 

 

Discusión 1.  

Las velocidades en tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) para los diámetros: 1 

½”, 2” y 3” varían desde 0.51 m/s hasta 0.81 m/s, mientras que en tubería de 

Fierro Galvanizado (F°G°) para los diámetros de 1 ½”, 2” y 3” varían desde 0.58 

m/s hasta 0.88 m/s, en tubería: Polietileno de Alta Densidad (HDPE) en los 

diámetros: 1 ½”, 2” y 3” varían desde 0.54 m/s hasta 0.84 m/s. 

Al respecto Prudencio (2016), citado como antecedente nacional manifiesta 

sobre las velocidades en tramos que se ubican casi al límite. Logrando la 

velocidad mínima en 0.65m/s en sus puntos 2 y 10, respectivamente. Así 

mismo Zambrano (2017) citado como antecedente internacional manifiesta que 

se posee velocidades permisibles por encima de 0.60 m/s. 

Como se puede observar los valores determinados para el Objetivo Especifico 

1 son similares y consistentes con los antecedentes; por consiguiente, el 

objetivo es alcanzado. 

 

Discusión 2. 

Las presiones en tuberías de Policloruro de Vinilo (PVC) varían de 20.94 m.c.a 

a 59.69 m.c.a, Para las tuberías de Fierro Galvanizado (F°G°), se tienen 

presiones que varían de 99.94 m.c.a a 184.60 m.c.a, mientras que en tuberías 

de Polietileno de Alta Densidad (HDPE), las presiones varían de 54.34 m.c.a a 

79.27 m.c.a inferiores a los que nos limita la presión en 160 m.c.a. 

Al respecto Alayo (2018), mencionado como antecedente nacional indica que 

estamos frente a un caso típico de presiones normales y superiores de 10 mca 

a 30 mca, estas presiones las tomamos como aceptable para abastecer a la 

población, que cumplen con el RNE, Así mismo Zambrano (2017) citado como 

antecedente internacional manifiesta que se posee presiones superiores a 

7mca e inferiores a 30mca. 
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Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 

2 están dentro de lo permitido por el RNE, consistentes con los antecedentes; 

por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 3. 

Para la determinación del diámetro se tomó en consideración las presiones 

máximas y mínimas, así como también las velocidades mínimas y máximas es 

así que si cumple el diámetro requerido de 2” clase 7.5. 

Al respecto Parrales (2018), citado como antecedente nacional determina que 

el diámetro de la tubería es de una pulgada y media de diámetro. Para lo cual 

se tendrá en cuenta la tubería de PVC PAVCO clase 5, Así mismo Palma 

(2017) citado como antecedente internacional indica que la tubería PVC, de 

Clase 10 con unión Anger en la red de distribución, con diámetro de 110 mm 

cumpliendo con la expectativa en proveer con agua a las 60 viviendas. 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 

3 se dan de acuerdo a la población beneficiaria, las mismas que son 

consistentes con los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 4. 

Se determina que el comportamiento hidráulico en la línea de conducción según 

a número de Reynolds: en tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) es de 34700 

(flujo turbulento), en tubería de Fierro Galvanizado (F°G°) es de 36584 (flujo 

turbulento), en tubería de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) es 35456 (flujo 

turbulento).  

Al respecto López (2017), citado como antecedente nacional indica al 

determinar la rugosidad hidráulica se realiza un ensayo de pérdida de presión 

utilizando aire en condiciones de incompresibilidad (Número de Mach < 0.2), 

en el rango de acuerdo al número de Reynolds de 9x10⁴ – 8x10⁵ 

aproximadamente., Así mismo Changoluisa (2014) citado como antecedente 

internacional indica que En cada ensayo el caudal aumenta iniciando en flujos 

laminares en el cual el caudal como máximo 0.020 l/seg y cambiando a flujos 

turbulentos con caudales mayores de hasta 0.25 l/seg en el conducto 12.7mm. 
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Como se puede observar los valores determinados para el objetivo general son 

similares y consistentes con los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es 

alcanzado. 
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VI. CONCLUSIONES.

Las conclusiones han sido desarrolladas de acuerdo a los objetivos. 

Conclusión 1. 

Las velocidades para tuberías de Policloruro de Vinilo (PVC) varían de 0.51 m/s 

hasta 0.81 m/s; para tuberías de Fierro Galvanizado (F°G°) varían de 0.58 m/s 

hasta 0.88 m/s, para tuberías de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) varían de 

0.54 m/s hasta 0.84 m/s. Estos resultados están dentro de lo permitido por el 

RNE. Es adecuado para la demanda de la población.  

Conclusión 2. 

Realizado el modelamiento hidráulico se obtuvieron presiones en tuberías de 

Policloruro de Vinilo (PVC) varían de 20.94 m.c.a a 59.69 m.c.a, Para las 

tuberías de Fierro Galvanizado (F°G°), se tienen presiones que varían de 99.94 

m.c.a a 184.60 m.c.a, mientras que en tuberías de Polietileno de Alta Densidad

(HDPE), las presiones varían de 54.34 m.c.a a 79.27 m.c.a. 

De lo descrito el sistema con el que se cuenta es de 2” clase 7.5, lo que si 

cumple y por ello el sistema viene funcionando correctamente y con normalidad. 

Conclusión 3. 

Se realizo la simulación en los tres escenarios distintos llegando a la conclusión 

que la red viene funcionando con normalidad con la Tubería PVC-C7.5 de 2”. 

Esto a raíz del caudal y población beneficiaria. 

Conclusión 4. 

Se determina que el comportamiento hidráulico de la línea de conducción según 

al número de Reynolds: se tiene un flujo turbulento desde 34700 hasta 36584. 

De acuerdo a lo descrito se tiene que el sistema está expuesto a desgastarse 

más rápido que lo normal y por ende sufrir alguna falla. 
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VII. RECOMENDACIONES. 

Recomendación 1. 

La velocidad mínima debe de ser 0.60m/s cualquiera sea la calidad y tipo de 

tubería, las velocidades máximas para tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) 

debe de ser 3 m/s a 5m/s, para Polietileno de alta Densidad (HDPE) debe de 

ser 5m/s, para Fierro Galvanizado (F°G°) debe de ser 5m/s. 

Se recomienda que se trabaje siempre con el RNE para así poder llegar a un 

diseño óptimo. 

 

Recomendación 2. 

Las presiones en tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) mínimo debe de ser 10 

m.c.a. y máximo 100 m.c.a., en tubería de Fierro Galvanizado (F°G°) mínimo 

debe de ser 40 m.c.a. y máximo 150 m.c.a, mientras que en tuberías de 

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) mínimo debe de ser 25 m.c.a. y máximo 

100 m.c.a.  

Se recomienda si en caso que las presiones no cumplan lo que indica el RNE, 

variar en el diámetro de la tubería de la línea en conducción.  

 

Recomendación 3. 

Se recomienda el uso de tubería PVC SAP C-7.5 como mínimo para toda la 

línea de conducción, en los pases aéreos se recomienda el uso de Tubería de 

Fierro Galvanizado. 

 

Recomendación 4. 

Se recomienda aumentar más cámaras reductoras de presión, en los tramos 

donde se presentan fuertes presiones. De tal manera la tubería no sufra rotura 

por desgaste debido al flujo turbulento que presenta el sistema. 
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ANEXOS. 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “Comportamiento hidráulico en línea de conducción con tuberías convencionales en zonas de topografía agreste, Circa, Apurímac, 

2020”. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es el comportamiento 
hidráulico de la línea de 
conducción con tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
Apurímac, ¿2020? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
¿Cuánto es la velocidad en la línea 
de conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
Apurímac, ¿2020? 

¿Como es la presión en la línea de 
conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
¿Apurímac 2020? 

¿Cuál es el diámetro adecuado en 
la línea de conducción para 
tuberías convencionales en zonas 
de topografía agreste, Circa, 
Apurímac, ¿2020? 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar el comportamiento 
hidráulico de la línea de 
conducción con tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
Apurímac, 2020. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Calcular la variación de la 
velocidad en la línea de 
conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
Apurímac, 2020. 

Analizar la variación de la presión 
en la línea de conducción para 
tuberías convencionales en zonas 
de topografía agreste, Circa, 
Apurímac 2020. 

Cuantificar el diámetro en línea 
de conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, Circa, 
Apurímac, 2020. 

HIPOTESIS GENERAL: 
El comportamiento hidráulico de 
la línea de conducción con 
tuberías convencionales en zonas 
de topografía agreste, es 
adecuado, Circa, Apurímac 2020. 

HIPOTESIS ESPECÍFICOS: 
La velocidad en la línea de 
conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, es óptima, 
Circa, Apurímac, 2020. 

La presión en la línea de 
conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, es apropiado, 
Circa, Apurímac 2020. 

El diámetro en la línea de 
conducción para tuberías 
convencionales en zonas de 
topografía agreste, es 
despreciable, Circa, Apurímac, 
2020. 

V1:  
Tuberías 
convencionales  

V2: 
Comportamient
o hidráulico de 
la línea de 
conducción.

D1: Tubería de 
Policloruro de 
Vinilo (PVC) 

D2: Tubería de 
Fierro 
Galvanizado 
(F°G°) 

D3: Tubería 
Polietileno de alta 
Densidad (HDPE) 

D1 Velocidad 

D2 Presión 

D3 Diámetro 

I1: Longitud 
I2: Clase 
I3: Diámetro 

I1: Longitud 
I2: Diámetros 

I1: Longitud 
I2: Clase 
I3: Diámetro 

I1: Velocidad Alta 
(5m/s) 
I2: Velocidad 
Media (2.5m/s) 
I3: Velocidad Baja 
(0.6m/s) 

I1: Presión Alta 
(100m.c.a) 
I2: Presión Media 
(45m.c.a) 
I3: Presión Baja 
(10m.c.a) 

I1: Diámetro 
Mínimo 
I2: Diámetro 
Medio 
I3: Diámetro 
Máximo 

METODO: Científico 
Bernardo (2019) Conjunto de pasos ordenados 
que emplea para hallar nuevos conocimientos 
en las ciencias. 
TIPO: Aplicada 
Fresno (2019), Es directamente de la práctica 
social, resultados que se aplican de manera 
inmediata. 
NIVEL: Explicativo 
Cabezas (2018), La finalidad de la 
investigación explicativa es probar la hipótesis 
o causas. 
DISEÑO: No Experimental
Behar (2018), El investigador observa los
fenómenos tal y como ocurren naturalmente,
sin intervenir en su desarrollo.
POBLACION: 7.52km de línea de conducción del 
distrito de Circa.
Sánchez (2018) Conjunto de elementos,
individuos, objetos, que tienen algo en común. 
MUESTRA: 7.52km de línea de conducción del
distrito de Circa
Baena (2017) Representación del universo de
estudio. 
MUESTREO: No probabilístico
Niño (2016) Técnica para seleccionar la
muestra con la clara intención o criterio
preestablecido.
TECNICA: Observación directa
INSTRUMENTOS: Fichas de recopilación de 
Información.
Navarro (2017) Instrumento a aplicarse en la
recogida de información. 



ANEXO 2: Instrumento de investigación valido 



 

 
 

 





ANEXO 3: Resultados de ensayo de laboratorio. 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

ANEXO 4: Panel fotográfico. 

Vista panorámica de la localidad de Antabamba, distrito de Circa. 

 

Levantamiento Topográfico de la Línea de Conducción. 

 

 



Aforo en la Captación existente. 

Aforo en la Captación existente. 



 

 
 

Aforo en la Captación existente. 

Aforo en Cámara Reductora de Presión 01. 



 

 
 

Aforo en Cámara Reductora de Presión 03. 

 

Aforo en Cámara Reductora de Presión 03. 



 

 
 

Aforo en Cámara Reductora de Presión 05. 

Aforo en Cámara Reductora de Presión 07. 



Pase aéreo en Línea de Conducción. 

Se muestra la situación actual del Reservorio. 



 

 
 

ANEXO 5: Plano de Ubicación. 



ANEXO 6: Plano perfil piezométrico (Planta y Perfil Km 07+000 al Km 07+507). 



 

 
 

Plano perfil piezométrico (Planta y Perfil Km 06+000 al Km 07+000). 



 

 
 

Plano perfil piezométrico (Planta y Perfil Km 05+000 al Km 06+000). 



ANEXO 7: Planteamiento General 


