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Presentación 

Señores miembros del jurado calificador; cumpliendo con las disposiciones establecidas en 

el reglamento de grado y títulos de la Universidad César Vallejo; pongo a vuestra 

consideración la presente investigación titulada “Diseño de captación sub-superficial pre-

filtrante para mejorar los parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 

2018”, con la finalidad de optar el título de Ingeniero Civil. 

La investigación está dividida en siete capítulos: 

 

I. INTRODUCCIÓN. Se considera la realidad problemática, trabajos previos, teorías 

relacionadas al tema, formulación del problema, justificación del estudio, hipótesis y 

objetivos de la investigación. 

 

II. MÉTODO. Se menciona el diseño de investigación; variables, operacionalización; 

población y muestra; técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

y métodos de análisis de datos. 

 

III. RESULTADOS. En esta parte se menciona las consecuencias del procesamiento de la 

información.   

 

IV. DISCUSIÓN. Se presenta el análisis y discusión de los resultados encontrados durante 

la tesis. 

 

V. CONCLUSIONES.  Se considera en enunciados cortos, teniendo en cuenta los objetivos 

planteados. 

 

VI. RECOMENDACIONES. Se precisa en base a los hallazgos encontrados. 

 

VII. REFERENCIAS. Se consigna todos los autores de la investigación. 
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Resumen 

 

En la quebrada Rumiyacu existe una alta turbidez, debido a las altas precipitaciones 

pluviales en épocas de máximas avenidas; asimismo, el color del agua posee rangos 

muy elevados. Es por esto que en promedio, la turbidez dificulta el proceso de 

desinfección del agua cruda captada por la planta de tratamiento “San Mateo” de la 

EPS Moyobamba; y el color, se convierte en un factor no muy aceptable sobre la 

calidad del agua. Por esta razón, se considera necesario desarrollar la presente tesis, 

con el objetivo de diseñar una captación sub-superficial pre-filtrante, que permita dar 

solución al problema de los altos niveles de turbidez de la quebrada Rumiyacu y 

mejorar el color del agua cruda captada, mejorando así los parámetros físicos de dicha 

quebrada. Fue necesario para esto, la obtención de información topográfica, 

geotécnica, hidrológica, hidráulica y estructural, y en base a la información obtenida, 

se desarrollaron los cálculos necesarios. 

 

Palabras clave: Captación, turbidez, color, parámetros físicos del agua, filtración. 
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Abstract 

 

There is a high turbidity in the Rumiyacu creek, because of the high rainfall in times 

of maximum avenues; likewise, the color of water has very high ranges. This is why, 

on average, the turbidity makes difficult the raw water’s disinfection process, captured 

by the EPS Moyobamba’s treatment plant "San Mateo”; and the color, becomes a not 

very acceptable factor on the water quality. For this reason, it is considered necessary 

to develop the present thesis, with the aim of designing a pre-filtering sub-surface 

catchment, which allows to solve the problem of the high turbidity levels of the 

Rumiyacu stream and improve the color of the raw water captured , thus improving 

the physical parameters of said stream. It was necessary for this, the obtaining of 

topographic, geotechnical, hydrological, hydraulic and structural information, and 

based on the information obtained, the necessary calculations were developed. 

 

Keywords: Catchment, turbidity, color, physical parameters of water, filtration. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Realidad problemática. 

El agua es la sustancia natural necesaria para el desarrollo de toda forma de vida. 

Con el uso de este recurso, los países se impulsan hacia el desarrollo mediante 

diversas actividades, como la pesca, producción agrícola, actividad agropecuaria, 

recreación, etc. Las primeras civilizaciones incas implementaron sistemas de 

captaciones por la necesidad de un abastecimiento de agua. Con el paso del tiempo, 

estos sistemas han ido evolucionando, tomándose en cuenta de esta manera, la 

importancia del mantenimiento de estas estructuras, así como el cuidado, y el 

correcto aprovechamiento de este recurso natural en ríos y quebradas, para así 

ofrecer una mejor calidad de vida a los pobladores.  

 

No obstante, en muchos países latinoamericanos como Ecuador, sigue existiendo 

una situación precaria en un gran número de comunidades por la falta de agua. 

Asimismo, muchos sistemas de captación de agua superficiales han quedado 

obsoletos debido a la falta de mantenimiento en estas estructuras, y de este modo, 

el abastecimiento no se efectúa con la misma calidad inicial. De igual manera, 

muchas comunidades no son abastecidas debido a la despreocupación de los 

gobiernos regionales y locales. 

 

El Perú, posee una gran cantidad de fuentes de aguas superficiales y subterráneas. 

Estas a su vez, están expuestas a agentes externos que alteran su composición, y al 

mismo tiempo, la calidad de este recurso. Asimismo, en este país, la 

implementación de sistemas de abastecimiento muchas veces es de difícil acceso, 

debido a la gran inversión necesaria para este tipo de proyectos, ya que la estructura 

de captación requiere de estructuras hidráulicas adicionales, como sedimentadores, 

desarenadores, filtros y reservorios para mejorar la calidad de este recurso hídrico. 

 

La región San Martín presenta una diversa geografía, que para las obras de 

captación superficiales presentan un reto, puesto que estas obras se encuentran 

aguas abajo de las afloraciones. En épocas de máximas avenidas, se generan 

grandes colmataciones en las estructuras de captación, generando así la interrupción 



 

 

14 

 

del abastecimiento de agua a las zonas rurales. Asimismo, en la región, se viven 

muchas dificultades, como la carencia de agua para el consumo humano. 

 

De igual manera, en muchos centros poblados en la provincia de Moyobamba, no 

existen sistemas de captación; o bien, los sistemas convencionales, con el paso de 

los años son cada vez más deficientes, ya que no cuentan con un adecuado 

mantenimiento. En efecto, estas captaciones en épocas de máximas avenidas, se 

colmatan de elementos arrastrados a medida que avanza el agua, perjudicando así, 

el desempeño de este importante elemento.  

 

En la quebrada Rumiyacu de la provincia de Moyobamba, en donde se cuenta con 

una estructura de captación superficial, existe una alta turbidez en el agua captada 

debido a la erosión en los suelos, y deslizamientos de tierras de montañas a causa 

de intensas precipitaciones pluviales. Asimismo, en el año 2018, son altos los 

valores de turbidez de llegada a la planta de tratamiento “San Mateo”, ocasionando 

así, mayor trabajo para la desinfección y potabilización del agua para dicha planta 

de la EPS Moyobamba. Aunque el agua cruda captada esté tratada y apta para el 

consumo doméstico, el color, sigue siendo un factor físico no muy confiable para 

su consumo. Cabe resaltar también, que son altos los valores de color de llegada a 

la planta de tratamiento, provenientes del agua cruda captada. 

 

1.2. Trabajos previos. 

A nivel internacional. 

 ALVARADO, Paola. En su investigación titulada: Estudios y diseños del 

sistema de agua potable del barrio San Vicente, parroquia Nambacola, Cantón 

Ginzanamá. (Tesis de pregrado). Universidad Técnica Particular de Loja, Loja, 

Ecuador. 2013. Concluyó que: 

- En el Estudio de Impacto Ambiental realizado, se determinó que el diseño 

del sistema de agua potable, no traerá consigo factores negativos con 

respecto a la flora y la fauna del lugar; por añadidura, el correcto 

mantenimiento de este proyecto, beneficiará a las generaciones del futuro. 
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- El tipo de suelo en donde se establecerá a la captación, está comprendido 

por arcillas inorgánicas de baja plasticidad y con una capacidad portante de 

0.771 kg/cm2 y 1.20 kg/cm2. 

 

 MANCHENO, Andrés y VELOZ, David, en su trabajo de investigación 

titulada: Diseño de la captación de agua en el río Atacames y conducción para 

el abastecimiento de agua de la cabecera parroquial de la Unión de Atacames. 

(Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Quito, 

Ecuador. 2012. Concluyeron que: 

- El proyecto se considera viable, puesto que se determinó mediante un 

estudio de impacto ambiental, la existencia de más efectos benéficos que 

desfavorables; asimismo, se pueden establecer algunas medidas de 

mitigación para los efectos desfavorables. 

- Gracias a los peculiares atributos del PVC, se consideró a este material en 

esta investigación como el más adecuado para esta circunstancia, resaltando 

como características principales a su resistencia, baja rugosidad y ligereza. 

 

 MONTOYA, Carolina et al. En su investigación titulada: Efecto del incremento 

en la turbiedad del agua cruda sobre la eficiencia de procesos convencionales 

de potabilización. (Revista EIA). Universidad EIA, Medellín, Colombia. 2011. 

Concluyeron que: la turbidez alcanza su valor máximo más rápido de lo que se 

estabiliza, por lo que es necesario un tratamiento rápido por parte de la planta. 

Del mismo modo, concluyen que la turbidez proveniente de la fuente de 

captación, tiene efectos sobre la potabilización y tratamiento del agua, 

considerando así a la filtración como el proceso más delicado en el sistema. 

A nivel nacional. 

 ALEGRÍA, Jairo. En su trabajo de investigación titulado: Ampliación y 

mejoramiento del sistema de agua potable de la cuidad de Bagua Grande. 

(Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingeniería, Perú. 2013. Concluyó 

en su investigación que:  
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- La ejecución de proyecto presenta una reducción de las enfermedades 

gastrointestinales, parasitosis y dérmicas de la población; aportando así a la 

mejora de las condiciones de la vida de población antes mencionada. 

- El proyecto no incide negativamente en el medio ambiente; por esta razón, 

contribuye a mejorar la calidad del agua, del aire, del suelo, y de las 

personas abastecidas. 

 

 BRICEÑO, Dany. En su investigación titulada: Diagnóstico del sistema de 

agua potable del caserío de Bella Unión, Cajamarca 2013. (Tesis de pregrado). 

Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Perú. 2013. Llegó a las 

siguientes conclusiones: con la evaluación realizada en el sistema de agua 

potable en estudio, se determinó que el presente sistema se encuentra en proceso 

de deterioro y en estado regular, debido a la falta de mantenimiento y de una 

adecuada gestión comunal. 

 

 ESPINOZA, Manuel, y SANTARIA, Kenji. En su investigación titulada: 

Análisis comparativo entre los sistemas de Galerías Filtrantes y Pozos 

Profundos en la etapa de captación y conducción para el mejoramiento del 

abastecimiento de agua potable en el distrito de Ica, Sector n°4: Santa María. 

(Tesis de pregrado). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Perú. 

2016. Concluyeron que: el sistema de galerías de infiltración tiene mayor 

efectividad que los pozos profundos, ya que satisfacen de mejor manera la 

demanda requerida por la población; por otra parte, el sistema de las galerías 

filtrantes presentan una mejor calidad de agua con respecto a los parámetros de 

evaluación. Finalmente, concluye que con respecto al tiempo, el costo de las 

galerías es menor.  

A nivel regional y local. 

 ALAVA, José. En su investigación titulada: Diseño del sistema de agua potable 

y saneamiento de la localidad de Chontapampa y anexo Yanayacu distrito de 

Milpuc provincia de Rodríguez de Mendoza Región Amazonas. (Tesis de 

pregrado). Universidad Nacional de San Martín, Tarapoto, Perú. 2016. 

Concluyó que: con el abastecimiento de agua potable realizado, se 
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disminuyeron los casos de enfermedades de tipo gastrointestinal, dérmico y de 

parasitosis. Además, se mejoraron los ingresos económicos de las familias de 

las localidades de Chontapampa Anexo Yanayacu, y se mejoró la calidad de 

vida. 

 

 MENDOZA, Humberto. En su investigación titulada: Vigilancia de la calidad 

de agua para consumo humano en zonas rurales de la provincia de Moyobamba 

- 2012. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de San Martín, Moyobamba, 

Perú. 2013. Llegó a las siguientes conclusiones: Los sistemas de agua 

observados en las zonas rurales visitadas no cuentan con un adecuado proceso 

de mantenimiento y desinfección. Solo se realiza el lavado del concreto y 

drenaje del agua con materia acumulada; asimismo, no se cuenta con sistemas 

alternativos para la captación de agua. Es por esto que estas estructuras se 

encuentran mal conservadas. 

 

 VARGAS, Luis. En su investigación titulada: Diseño hidráulico de la planta de 

tratamiento del proyecto de agua potable en la localidad de San Cristóbal de 

Sisa – San Hilarión - Picota – San Martín. (Tesis de pregrado). Universidad 

Nacional de San Martín, Tarapoto, Perú. 2017. Concluyó que: Se obtuvieron las 

características físicas de las sustancias analizadas, provenientes del agua cruda 

captada, y estas sustancias exceden los límites máximos permisibles 

establecidos en la Norma. Es por esto, que fue necesario someter al agua captada 

al tratamiento respectivo, con el objetivo de prevenir los riegos sanitarios, y 

mejorar la calidad de vida de la población. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema. 

1.3.1. Captación. 

La AGENCIA DE COOPERACIÓN INTERNACIONAL DEL JAPÓN-

JICA (2010), citado por HUAYCHO (2013, p. 21) establece que las 

estructuras de captación, son obras diseñadas con la finalidad del 

aprovechamiento de cursos de agua existentes en manantiales o cuencas.  

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, se definen también a las 

captaciones como estructuras hidráulicas que son construidas en los ríos o 
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canales, con la finalidad de extraer una parte del caudal del rio o canal. El 

uso puede ser el de abastecimiento de agua para el consumo humano, para 

riego y también para generar energía (MANSEN, s.f). Los aspectos 

hidrológicos e hidráulicos a tener en cuenta son: 

 

1.3.1.1. Determinación de nivel de rio. 

Según la ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA 

SALUD (OPS, 2005), se consideran los niveles mínimos y 

máximos de cada año captadas por las estaciones hidrológicas 

que se encuentren más cerca. En caso de que se carezca de datos 

hidrológicos, se considerarán los niveles de estiaje y máximas 

avenidas, teniendo en cuenta a las personas que conocen la 

región. 

 

1.3.1.2. Caudales de diseño. 

Los tipos de caudal existentes son: 

 

- Caudal de la fuente. Es el caudal del lugar en donde se ubicará 

y establecerá la obra de captación. Es necesario que la fuente 

captada, disponga del caudal necesario a fin de satisfacer la 

demanda presente y futura, para el consumo máximo de la 

población abastecida (ALVARADO, 2013). 

- Caudal promedio (Qp). Según PITTMAN (citado por 

VARGAS, 2017), es el resultado de la evaluación del consumo 

para una población proyectada.  

- Caudal máximo diario (Qmd). Es la mayor cantidad de agua 

en un día evaluado en un periodo anual, sin tener en 

consideración los consumos por incendios, pérdidas, etc. 

(REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, 2017). 

- Caudal máximo horario (Qmh). Es la hora en donde existe 

mayor consumo, en el día de mayor consumo. (MANCHENO, 

2010). 
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1.3.2. Estudio de mecánica de suelos. 

Los estudios realizados son los ensayos de granulometría, contenido de 

humedad y ensayo de SPT. El primer ensayo, es un análisis a fin de 

determinar la distribución de las partículas del suelo según su tamaño, y se 

efectúa de acuerdo a la Norma ASTM D-422, de la Asociación Americana 

de Ensayo de Materiales (UNIVERSIDAD NACIONAL DE 

INGENIERÍA, 2006). Los ensayos de contenido de humedad, son 

efectuados de acuerdo a la norma ASTM D 2216, de la asociación 

anteriormente mencionada; y el ensayo de penetración estándar (SPT), de 

acuerdo a la norma ASTM D 1586. 

 

1.3.3. Diseño estructural. 

Para el diseño estructural, se toman en cuenta los principios de diseño de 

muros de contención, de acuerdo al ACI 318, basándose en la metodología 

de Morales, específicamente en el apartado de diseños de muros de 

contención. 

   

1.3.4. Estudios topográficos. 

Consiste en efectuar la medición de distancias, ángulos y desniveles, a fin 

de poder representar una porción o parte de una superficie terrestre, en una 

escala determinada (VEIGA, ZANETTI, y FAGGION, 2012). 

 

1.3.5.    Sistema de pre-tratamiento. 

Según la ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS, 

2005), es un proceso realizado con el propósito de disminuir la cantidad de 

partículas en suspensión presentes en las aguas que provienen de la 

captación, especialmente en temporadas de lluvias o de máximas avenidas, 

ya que las partículas presentes en el agua que será captada, dificultan en 

cierto modo la desinfección y deteriora la calidad del agua que efluye de los 

filtros. Las unidades de pre-tratamiento constan de:  
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1.3.5.1. Desarenador. 

Esta estructura cumple la función de separación del agua cruda, 

y partículas gruesas en suspensión superiores a 0.20 mm, a fin 

de evitar colmatación en las obras de conducción, y prevenir así 

la dificultad en el posterior tratamiento. 

 

1.3.5.2. Sedimentador. 

Estructura similar al sistema de desarenador, con la única 

diferencia de que cumple el objetivo de separar partículas de 

diámetros entre 0.05 mm a 0.20 mm. 

 

1.3.5.3. Pre-filtro de grava de flujo descendente. 

Según el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES 

(RNE, 2017), es una estructura compuesta por gravas que varían 

desde 2” a ½” de tamaño, con tres compartimentos como 

mínimo. La altura de cada estrato de grava es de 50 cm. Esta 

estructura, trata turbideces mayores a los 50 UNT, hasta 400 

UNT.  

 

1.3.6.  Parámetros físicos del agua. 

1.3.6.1. Turbidez. 

La turbidez del agua es producida por partículas que están en 

suspensión dentro de las mismas; estas pueden ser componentes 

orgánicos e inorgánicos. Estos elementos que contribuyen a la 

turbidez se derivan de la erosión, y de los arrastres de las 

precipitaciones (DIGESA, s.f). Según el MINISTERIO DE 

SALUD (MINSA, 2010), los límites máximos permisibles para 

la turbidez son de 5 Unidades Nefelométricas de Turbidez 

(UNT). 

 

Según la ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA 

SALUD (OPS, 2006), la turbidez protege a las bacterias del 

proceso de desinfección, e incrementa y asegura la proliferación 
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bacteriana. Es por esto, que ante un alto valor de turbidez, se 

utilizará una gran cantidad de cloro. 

 

1.3.6.2. Color.  

El color del agua es uno de los indicadores más rápidos para 

determinar la calidad del agua; además, este es originado por la 

presencia de elementos como materia orgánica. El color tiene 

un efecto negativo con respecto a la mayor efectividad en el 

proceso de desinfección. Las aguas superficiales poseen 

variaciones de color, y esto se debe a la gran cantidad de 

pigmentos que se encuentran en suspensión dentro de ella 

(DIGESA, s.f). Según el MINISTERIO DE SALUD (MINSA, 

2010), los límites máximos permisibles para el color, son de 15 

Unidades de Color Verdadero (UCV escala Pt/Co). 

 

De acuerdo a la ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA 

SALUD (OPS, 2006), una población abastecida acepta la 

calidad del agua para consumo humano en función a parámetros 

organolépticos; en este caso, el color. Muchas sustancias 

químicas pueden alterar el color, por lo que un poblador puede 

rechazar esta agua, y calificarla como insalubre. Es por todo 

esto, necesario, tener en cuenta los sentidos del poblador. 

 

1.3.7. Galerías de infiltración. 

Las galerías de infiltración son zanjas excavadas horizontalmente, de 

sección reducida y que poseen una baja pendiente. Estas estructuras 

conducen el agua filtrada hasta un lugar determinado. Estas galerías pueden 

ser construidas de diversos materiales, como de concreto, PVC o HDPE, 

teniendo perforaciones en la superficie o en los costados para que el agua 

pueda filtrarse (ESPINOZA y SANTARIA, 2016).  
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1.3.8. Definiciones. 

1.3.8.1. Agua cruda.  

Según el MINISTERIO DE SALUD (MINSA, 2010), es el agua 

en estado natural, que ha sido captada para fines de 

abastecimiento, y que aún no ha sido tratada. 

1.3.8.2. Agua tratada.  

Según el MINISTERIO DE SALUD (MINSA, 2010), es el agua 

que ha sido curada mediante procesos químicos, físicos y 

biológicos, con el fin de que esta agua sea apta para el consumo 

humano. 

1.3.8.3. Agua de consumo humano.  

Según el MINISTERIO DE SALUD (MINSA, 2010), se define 

como agua para usos domésticos. 

1.3.8.4. Límite máximo permisible.  

Según el MINISTERIO DE SALUD (MINSA, 2010), son los 

mayores valores admisibles de los parámetros físicos, químicos 

y bacteriológicos del agua. 

1.3.8.5. Caudal.  

Es el volumen de agua por unidad de tiempo.  

 

1.4. Formulación del problema. 

1.4.1. Problema general. 

Diseño de la captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los 

parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018. 

1.4.2. Problemas específicos. 

 ¿Cuál es el cálculo estructural de la captación sub-superficial pre-

filtrante? 

 ¿Cuál es el cálculo hidráulico de la captación sub-superficial pre-

filtrante? 

 ¿Cuál es el cálculo del valor de turbidez efluente de la captación sub-

superficial pre-filtrante?  

 ¿Cuál es el cálculo del valor de color efluente de la captación sub-

superficial pre-filtrante?  
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1.5. Justificación del estudio. 

1.5.1. Justificación teórica. 

En la actualidad, la hidráulica ha ido expandiendo sus horizontes de manera 

transversal en sus diseños, para permitir utilizar nuevas alternativas sobre la 

captación del agua; es por esto que en esta investigación, se toma como base 

teórica a la Norma OS.010 “Captación y conducción de agua para consumo 

humano” del Reglamento Nacional de Edificaciones, que establece criterios 

para la elaboración de proyectos de captación y conducción de agua el 

consumo humano. 

Asimismo, esta investigación se realiza con la finalidad de aportar 

conocimiento sobre el diseño de una captación sub-superficial pre-filtrante 

para mejorar los parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, y ser 

un antecedente para otras investigaciones, en donde se requiera la 

disminución de la turbidez y mejora del color del agua a captar. 

1.5.2. Justificación práctica. 

Los resultados obtenidos de la presente investigación podrán ser tomados en 

cuenta en el futuro como una nueva alternativa para elaborar métodos más 

sencillos para futuros diseños de captaciones sub-superficiales pre-filtrantes 

que mejoren los parámetros físicos del agua, sin unidades de pre-tratamiento; 

es decir, obras complementarias como desarenadores y sedimentadores, 

ahorrando así, tiempo para el tratamiento de este recurso hídrico, y facilitando 

este proceso debido al factor económico. A raíz de esta innovadora 

investigación, los gobiernos locales y regionales podrán gestionar proyectos 

de captación y conducción de agua para consumo humano, de manera más 

sencilla. 

1.5.3. Justificación social. 

La presente investigación es muy útil para la provincia de Moyobamba, ya 

que con esta información, los pobladores podrán acceder a nuevas alternativas 

para captar aguas superficiales y sub-superficiales, mejorando al mismo 

tiempo los parámetros físicos del agua, obviando muchas estructuras 

hidráulicas, y facilitando de esa manera, la obtención de agua para consumo 
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humano, incluso cuando exista una baja demanda. Por otra parte, la 

investigación impacta de manera positiva y beneficiosa en la población de la 

ciudad Moyobamba, ya que contará con nuevas alternativas de captaciones 

de aguas superficiales y sub-superficiales, y así mejorar sus parámetros 

físicos. Esta investigación es importante debido a su accesibilidad e 

innovación. 

1.5.4. Justificación metodológica. 

El diseño de nuevas alternativas de captación de aguas superficiales y sub-

superficiales ha generado incertidumbre e inquietud en muchos ingenieros. 

La presente investigación se llevará a cabo mediante programaciones en 

Excel, para realizar los cálculos hidráulicos y estructurales del diseño de la 

captación sub-superficial pre-filtrante, y de esa manera, mejorar los 

parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu. Por otra parte, se 

realizarán cálculos para determinar las propiedades físicas del agua efluente 

del sistema; y pruebas en laboratorio como los ensayos de mecánica de suelos 

del terreno en donde se encuentra la estructura, con el fin de obtener los datos 

necesarios, y de esta manera, contribuir a la creación de nuevas metodologías 

para diseños alternativos de captaciones en zonas urbanas. 

 

1.6. Hipótesis. 

1.6.1. Hipótesis general. 

 Ho: El diseño de la captación sub-superficial pre-filtrante mejora 

significativamente los parámetros físicos del agua de la quebrada 

Rumiyacu. 

   

 H1: El diseño de la captación sub-superficial pre-filtrante no mejora 

los parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu. 

 

1.6.2. Hipótesis específicas. 

 El cálculo estructural influye de manera significativa en el diseño de la 

captación sub-superficial pre-filtrante.  
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 El cálculo hidráulico influye de manera significativa en el diseño de la 

captación sub-superficial pre-filtrante.  

 El valor de turbidez efluente del sistema facilita significativamente el 

proceso de desinfección y potabilización del agua captada. 

 El valor de color efluente del sistema incrementa significativamente la 

aceptación de la calidad del agua. 

 

1.7. Objetivos. 

1.7.1. Objetivo general. 

Diseñar la captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los 

parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, distrito y provincia 

de Moyobamba 2018. 

1.7.2. Objetivos específicos. 

 Realizar el diseño hidráulico de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

 Realizar el diseño estructural de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

 Calcular el valor de turbidez efluente de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 Calcular el valor de color efluente de la captación sub-superficial 

pre-filtrante. 
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II. MÉTODO. 

2.1. Diseño de investigación.  

 

El diseño de la presente investigación es considerado como propositiva, ya que esta 

cuenta con la intención de proponer un diseño a fin de dar solución a la problemática 

que se encuentra en estudio (HUANCA, 2018). 

 

Para MURILLO (citado por REVISTA EDUCACIÓN, 2009), el tipo de 

investigación se considera como aplicada, ya que se utilizan los conocimientos 

existentes de investigaciones básicas, para posteriormente aplicarlos 

empíricamente, a fin de poder conocer de manera estructurada, la realidad. 

 

El nivel de investigación se considera explicativo, debido a que la presente 

investigación, tiene el objetivo de explicar la ocurrencia de un fenómeno 

determinado; y además, es considerado explicativo debido a que dos variables están 

relacionadas entre sí (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA, 2010). 

  

2.2. Variables, operacionalización. 

 

Variable independiente:  

Diseño de captación sub-superficial pre-filtrante: Estructura que permite filtrar 

y mejorar los parámetros físicos (turbidez y color) del agua de la quebrada 

Rumiyacu, al mismo tiempo que dicha estructura efectúa la captación del fluido. 
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Tabla 1  

Operacionalización de variable independiente. 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

medición 

Diseño de 

captación 

sub-

superficial 

pre-

filtrante 

Son 

estructuras 

construidas 

en ríos o 

canales a 

fin de 

abastecer 

de agua 

potable, 

agua para 

riego y 

generar 

energía 

(MANSEN, 

s.f). 

La variable se 

abordará 

mediante 

estudios de 

mecánica de 

suelos y 

cálculos de 

agua, mediante 

programaciones 

en el programa 

informático 

Excel. 

Diseño 

estructural 

Estudio de mecánica 

de suelos. 

Intervalo 

Pre-

dimensionamiento. 

Condiciones de 

resistencia y 

estabilidad. 

Diseño de refuerzo 

con acero. 

  

  

Diseño 

hidráulico 

Estudio topográfico. 

Caudal máximo de 

la cuenca mediante 

el método Racional 

Modificado. 

Caudal de diseño 

(Qmd). 

Cálculo de diámetro 

de tuberías por el 

método de 

Manning. 

 

 

              Fuente: Elaboración propia. 

 

Variable dependiente: 

Parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu: Son las características 

físicas, como turbidez y color, que se pretenden mejorar con la captación sub-

superficial pre-filtrante en la quebrada Rumiyacu. 
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Tabla 2  

Operacionalización de variable dependiente. 

    

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3. Población y muestra. 

El trabajo de investigación se desarrollará en la zona de San Mateo, específicamente 

en la quebrada Rumiyacu, perteneciente a la cuenca Rumiyacu, a 7.00 m aguas 

arriba de la captación existente, en el distrito y provincia de Moyobamba, 

departamento de San Martín.  

 

El proyecto toma como población, a las quebradas del distrito de Moyobamba. La 

quebrada Rumiyacu, se convierte en la muestra universal. 

La población actual estará compuesta por 34’777 pobladores de la ciudad de 

Moyobamba, del sector abastecido por la captación existente, según el último censo 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

medición 

Parámetros 

físicos del 

agua 

Características 

del agua como 

turbidez, y 

otras 

propiedades 

organolépticas 

(DIGESA, 

s.f). 

La variable 

será evaluada 

de acuerdo al 

DS N°031-

210-SA, del 

Ministerio de 

Salud, para 

determinar el 

cumplimiento 

con los 

límites 

máximos 

permisibles. 

Turbidez 

Registros de 

turbidez del agua 

de la quebrada 

Rumiyacu. 

Intervalo 

 

Cálculo de la 

turbidez efluente 

del sistema. 

Color 

 

Registros de 

color verdadero 

del agua de la 

quebrada 

Rumiyacu. 

 

Cálculo del color 

efluente del 

sistema. 
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nacional INEI. Para determinar el tamaño de la muestra de la población que será 

encuestada, se aplica la fórmula siguiente: 

Fórmula: 

Dónde: 

 n  es el tamaño de la muestra  

 Z  es el nivel de confianza 90%= 1.64 

 p  es la probabilidad de éxito 60%/100= 0.6 

 q  es la probabilidad de fracaso 40%/100 = 0.4 

 E es el nivel de error 15%/100 = 0.1 

 N es el tamaño de la población= 22 346 

 

𝑛 =
2.6896 ∗ 0.24 ∗ 22346

0.01 ∗ 22345 + 0.6455
 

𝒏 = 𝟔𝟒 

 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad.  

Técnica 

 

1. Análisis estructural. 

2. Análisis hidráulico. 

3. Parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu. 

 

Instrumentos 

 

1. Equipos, para ensayos de mecánica de suelos y equipos topográficos. 

 

2. Fichas estandarizadas de mecánica de suelos, para determinar las 

características del terreno de emplazamiento de la estructura en base al estudio 

geotécnico, y del agua de la quebrada Rumiyacu. 

 

3. Utilización de Softwares de ingeniería, como AutoCAD 2018, SAP 2000 v.19, 

AutoCAD Civil 3D, Hcanales, River; y el programa informático EXCEL, para 
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elaborar hojas de cálculo para el cálculo hidrológico, pre-dimensionamiento, y 

el cálculo estructural de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

 

4. Fichas u hojas de registros, para la obtención de datos hidrológicos y de los 

parámetros físicos (turbidez y color) del agua de la quebrada Rumiyacu. Estos 

registros serán proporcionados por la EPS Moyobamba, que es la empresa que 

cuenta con los datos anteriormente mencionados, y que son necesarios para la 

elaboración del presente trabajo de investigación. Los registros de turbidez y de 

color, son registros del agua de la captación existente. 

 

Validez y confiabilidad 

El proyecto obtendrá la validación de los instrumentos de recolección de datos 

mediante la técnica denominada “juicio de expertos”. Se efectuará esta técnica 

durante todo el proceso de desarrollo de la presente tesis, a fin de conocer qué tan 

apropiado se considera aplicar los instrumentos de recolección de datos para 

efectuar la medición de las variables en estudio dentro de la presente investigación. 

 

2.5. Método de análisis de datos. 

Se obtuvo la información necesaria para así determinar en cuánto reduce el nuevo 

sistema de captación, la turbidez y mejora el color. Los cálculos hidrológicos, 

hidráulicos, y estructurales para el diseño de la captación sub-superficial pre-

filtrante, fueron realizados mediante el Software River, y el programa informático 

Excel, con el cual se efectuó la programación de hojas de cálculo; y se utilizó el 

programa anteriormente mencionado para el procesamiento de resultados de las 

encuestas, y generar así los gráficos estadísticos y tablas. Se utilizó también el 

Software Hcanales, para conocer los parámetros hidráulicos dentro de la cámara de 

la captación. El modelamiento estructural de la captación sub-superficial pre-

filtrante fue realizado mediante el software SAP 2000 v.19. Los planos y demás 

detalles de la estructura, fueron realizados mediante el software AutoCAD 2018. El 

procesamiento de la información topográfica se realizó mediante el Software 

AutoCAD Civil 3D 2018, a fin de generar las curvas de nivel, secciones 

transversales y perfil de la quebrada Rumiyacu.  
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2.6. Aspectos éticos. 

Con respecto a los aspectos éticos, se tomará en cuenta el respeto a los derechos de 

autor de las personas citadas en las teorías de la presente investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

32 

 

III. RESULTADOS. 

3.1.Diseño hidráulico de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

3.1.1. Estudio topográfico. 

3.1.1.1. Descripción del trabajo. 

El estudio topográfico fue desarrollado por los tesistas del presente 

proyecto de investigación, con una estación total de la universidad. 

El trabajo de levantamiento topográfico, se inició colocando el 

BM00-CAPT, ubicado en la captación existente, con coordenadas 

N 9327627.5; E 2282846.97, referidos al sistema WGS-84 Zona 18 

SUR. 

3.1.1.2. Trabajo de campo. 

El levantamiento topográfico se efectuó con una poligonal abierta, 

debido a la longitud de la quebrada Rumiyacu, mediante la 

triangulación de una serie de puntos, enlazándolos con el punto de 

control. 

En base al establecimiento del punto inicial, se inició el 

levantamiento topográfico, respetando los linderos existentes de 

propiedad de terceros, que son colindantes con la quebrada 

Rumiyacu. La topografía del terreno, es considerada como 

accidentada. 

 

3.1.1.3. Procesamiento de trabajo de campo. 

Los trabajos efectuados en gabinete, fueron los referentes al 

procesamiento de datos obtenidos en campo, con ayuda de los 

equipos topográficos de la universidad. Se extrajeron los datos 

almacenados en la memoria interna de la estación total, y fueron 

transferidos al computador, mediante el Software TOPCON LINK, 

para posteriormente, procesarlos mediante el programa informático 

Excel, e ingresarlos asimismo al Software AutoCAD Civil 3D 

2016, para obtener las curvas de nivel, el perfil longitudinal y 

secciones transversales de la quebrada Rumiyacu. 
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3.1.2. Caudal máximo de la cuenca mediante el método de Mac-Math y el 

método Racional Modificado. 

 

3.1.2.1. Parámetros geomorfológicos de la cuenca. 

 

Los valores de los parámetros geomorfológicos como área de 

drenaje de la cuenca, perímetro de la cuenca de la cuenca 

Rumiyacu, fueron obtenidos del proyecto “Construcción de 

captación  superficial de agua; renovación de tubería de plástico 

HDPE; en la EPS Moyobamba SRL – Sistema de abastecimiento 

Rumiyacu, Mishquiyacu y vertientes 01, 02,03 y 04 en la localidad 

de Moyobamba, distrito de Moyobamba, provincia de 

Moyobamba, departamento de San Martín. (Código unificado 

2421417)”; información que fue dada por la EPS – Moyobamba. 

 

- Área de drenaje de la cuenca (A). 
Según HUANCA (2018), el área de drenaje de la cuenca está en 

función a los puntos más altos delimitados, del terreno de las áreas 

adyacentes de la cuenca analizada. El área de la cuenca Rumiyacu 

obtenida según la información brindada por la EPS Moyobamba 

(2018), es de: 

 

Área (Km2) = 5.56. 

 

- Perímetro de la cuenca (P). 
Según HUANCA (2018), el perímetro de la cuenca está en función 

al perímetro del área de drenaje de esta. El perímetro obtenido de 

la cuenca Rumiyacu, en base al área anteriormente obtenida, según 

la información brindada por la EPS Moyobamba (2018), es de: 

 

Perímetro (Km) = 10.81 Km. 
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- Coeficiente de compacidad (Kc). 
Según HUANCA (2018), para el cálculo del coeficiente de 

compacidad (Kc) de la cuenca, se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝐾𝑐 = 0.28
𝑃

√𝐴
 

 

El coeficiente de compacidad de la cuenca Rumiyacu, obtenido 

según la información brindada por la EPS Moyobamba (2018), es: 

 

Kc = 1.29 

 

Según la fuente anteriormente mencionada, este valor del 

coeficiente de compacidad establece que la cuenca cuenta con una 

escorrentía retardada. 

 

- Longitud del cauce (L).  
Según el levantamiento topográfico realizado, la longitud de la 

quebrada Rumiyacu es de 1.93 Km, desde el punto inicial de la 

quebrada, hasta el punto de ubicación de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 

3.1.2.2. Procesamiento de la información. 

Para el cálculo del caudal máximo de la cuenca Rumiyacu, se 

procesaron estadísticamente los datos de precipitaciones pluviales 

del SENAHMI de la estación pluviométrica “Jepelacio”. 
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Tabla 3 

 

Datos pluviométricos de la estación “Jepelacio”. 

  

Fuente: EPS Moyobamba, 2018. 
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Tabla 4 

Precipitaciones máximas diarias. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AÑO MES Pmáx ( mm) 
Pcorregido 

(mm) 

Pcorregido 
(mayor a 
menor) 

1965 NOV 59.20 66.90 161.59 

1966 MAR 50.00 56.50 146.90 

1967 DIC 60.00 67.80 143.51 

1968 ABR 85.30 96.39 136.62 

1969 JUN 51.30 57.97 99.89 

1970 NOV 63.90 72.21 96.39 

1971 MAR 127.00 143.51 94.47 

1972 MAR 143.00 161.59 84.64 

1973 ABR 60.50 68.37 83.51 

1974 JUN 58.30 65.88 80.91 

1975 JUN 60.00 67.80 80.46 

1976 MAR 52.80 59.66 79.89 

1977 NOV 50.70 57.29 76.73 

1978 NOV 51.60 58.31 75.03 

1979 MAR 88.40 99.89 73.34 

1980 JUN 36.20 40.91 72.21 

1981 DIC 36.00 40.68 68.82 

1982 MAR 38.10 43.05 68.70 

1983 OCT 55.30 62.49 68.37 

1984 OCT 49.30 55.71 67.80 

1985 ENE 30.20 34.13 67.80 

1986 ENE 19.70 22.26 66.90 

1987 NOV 15.50 17.52 65.88 

1988 ENE 10.50 11.87 64.75 

1989 SET 46.60 52.66 62.49 

1990 SET 71.60 80.91 61.13 

1991 AGO 34.90 39.44 59.66 

1992 DIC 35.20 39.78 58.31 

1993 DIC 71.20 80.46 57.97 

1994 ABR 46.60 52.66 57.29 

1995 MAR 70.70 79.89 57.07 

1996 OCT 57.30 64.75 56.50 

1997 SET 74.90 84.64 55.82 

1998 OCT 64.90 73.34 55.71 

1999 NOV 60.80 68.70 54.81 

2000 AGO 54.10 61.13 53.68 

2001 SET 66.40 75.03 53.45 

2002 MAY 45.70 51.64 52.66 

2003 MAY 67.90 76.73 52.66 

2004 FEB 49.40 55.82 51.64 

2005 NOV 73.90 83.51 43.05 

2006 OCT 47.30 53.45 40.91 

2007 OCT 50.50 57.07 40.68 

2008 DIC 47.50 53.68 39.78 
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Fuente: 

Elaboración 

propia. 

 

En base a los datos procesados, se obtuvieron los siguientes 

resultados con respecto a la precipitación promedio, y la 

desviación estándar: 

a. Precipitación Promedio: 59.9 mm 

  

b. Desviación Estándar:         26.8 

3.1.2.3. Cálculo del Periodo de Retorno. 

De acuerdo al MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 

(2011), la elección del periodo de retorno de la estructura del 

presente proyecto de investigación considera la relación entre la 

probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil de esta 

estructura y el riesgo de falla admisible. 

 

Según esta institución, se calcula el riesgo de falla admisible 

relacionando al periodo de retorno y vida útil de la estructura, 

mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2009 ENE 48.50 54.81 39.44 

2010 FEB 60.90 68.82 34.13 

2011 MAR 120.90 136.62 22.26 

2012 NOV 130.00 146.90 17.52 

2013 MAR 83.60 94.47 11.87 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛
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Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de 

diseño durante la vida útil de la obra. 
Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC-2011). 

Considerando un riesgo admisible R = 30%, y 25 años como vida 

útil de la estructura, se obtiene un periodo de retorno T = 75 años. 

 

3.1.2.4. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov 

 

Tabla 5 

Prueba de bondad de ajuste, mediante el método de Kolmogorov 

– Smirnov. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a los cálculos obtenidos con el programa informático 

Excel, los datos pluviométricos de la estación “Jepelacio” se 

ajustan mejor a la distribución de Log Normal 2 Parámetros, debido 

Estadístico Función de distribución 
K-S NORMAL 

LOG-NORMAL 2 
PARÁMETROS 

LOG PEARSON TIPO 
III GUMBEL 

(N) 0.1803 0.1612 
No se ajusta a la 
distribución Log-
Pearson Tipo 3 

0.1619 
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a que posee un Delta Teórico Menor, igual a 0.1612, con un nivel 

de significación del 5%. 

 

3.1.2.5. Tiempo de concentración. 

 

El MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 

(2011), define como “tiempo de concentración”, al tiempo que 

tarda una gota en llegar al punto de estudio, desde el punto más 

lejano de la cuenca. El tiempo de concentración, por ser de buena 

práctica, fue calculado mediante las fórmulas de Kirpich; California 

Culverts Practice; Federal Aviation Administration; US Corps of 

Engineers; de Hathaway; y la Ecuación de Retardo S.C.S; siendo 

así, el tiempo de concentración elegido el de la Ecuación de Retardo 

S.C.S como el más adecuado, con un valor de 48.48 min. 

 

3.1.2.6. Intensidades y curvas IDF. 

a. Representación Matemática de las Curvas IDF: 

 

Donde: 

 I: Intensidad en mm/h 

 t: Duración de la lluvia en minutos 

 T: Periodo de Retorno en años. 

 K, m, n: Parámetros de ajuste. 

En base a la ecuación anteriormente mencionada, la ecuación 

para la intensidad de la cuenca Rumiyacu es: 

 

n

m

t

TK
I
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Entonces, se obtienen las intensidades (mm/hr), en base a los 

periodos de retorno, y duración en minutos: 

Tabla 6 

Valores de intensidad – duración (mm/hr) en base a distintos 

periodos de retorno T, y duración t. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Curva Intensidad – Duración – Frecuencia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia para 

un periodo de retorno Tr = 75 años.            
Fuente: Elaboración propia. 
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Según la Figura 4, la intensidad en base a un tiempo de 

concentración Tc = 48.49 minutos, valor que ha sido elegido de 

la Ecuación de Retardo S.C.S, es de 47.66 mm/hr. 

De igual manera, con la fórmula de representación matemática 

de las curvas IDF, el valor de intensidad obtenido con el tiempo 

de concentración anteriormente mencionado, es de 47.66 

mm/hr. 

3.1.2.7. Caudal máximo de la cuenca. 

 

El cálculo del caudal máximo de la cuenca fue realizado mediante 

la fórmula del Método Racional. Este método es recomendable para 

la cuenca Rumiyacu, debido a que es muy utilizado en cuencas en 

donde el área es menor a 10 Km2. 

 

La fórmula utilizada fue la siguiente: 

 

Q = 0.278 CIA 

Donde: 

 Q = Caudal máximo de diseño (m3/s). 

 C = Coeficiente de escorrentía (Ver Tabla X). 

 I = Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/hr). 

 A = Área de la cuenca (Km2). 
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Tabla 7 

Coeficientes de escorrentía del método racional. 

 

 

Fuente: Manual de hidrología e hidráulica (MTC – 2011). 

Aplicando la fórmula del Método Racional, se obtiene que: 

 

Q máx = 0.278 x 0.45 x 47.66 x 5.56 

Q máx = 33.15 m3/s. 

 

Entonces, el caudal máximo de la cuenca Rumiyacu es de 33.15 

m3/s = 33150 l/s. 

 

3.1.3. Caudal máximo diario (Qmd). 

 

Según el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (2017), el 

caudal máximo diario es la mayor cantidad de agua en un día evaluado en 

un periodo anual, sin tener en consideración los consumos por incendios, 

pérdidas, etc. Este, vendría a ser el caudal de diseño. Este caudal para el pre-

dimensionamiento de la captación sub-superficial pre-filtrante, fue tomado 

de los registros de aforo de la EPS Moyobamba, según la información 

brindada de la quebrada Rumiyacu; caudal que será captado por la planta 
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de tratamiento en base al nuevo proyecto a ejecutarse, debido a la oferta de 

la fuente a captar. 

Tabla 8 

Registros de aforos de la quebrada Rumiyacu. 

Registro de aforos de la quebrada Rumiyacu (l/s) 

Mes Aforo (l/s) 

Enero 86.14 

Febrero 93.85 

Marzo 220.37 

Abril 131.45 

Mayo 104.64 

Junio 92.46 

Julio 67.04 

Agosto 83.37 

Septiembre 115.42 

Octubre 106.95 

Noviembre 200.33 

Diciembre 109.72 
Fuente: EPS - Moyobamba (2018). 

El caudal mínimo se da en el mes de Julio, según la información brindada 

sobre los aforos realizados, y es igual a 67.04 l/s. El caudal mínimo (de 

estiaje) fue tomado como el caudal de diseño (Qmd), con el fin de que la 

estructura siempre cuente con una cámara de reunión llena, y que el caudal 

captado, sea un caudal constante que siempre estará entrando en la 

estructura.  

En base al nuevo proyecto anteriormente mencionado de las captaciones 

sub-superficiales, la planta de tratamiento de la EPS Moyobamba tratará 67 

l/s proveniente de la quebrada Rumiyacu. 

3.1.4. Cálculo de la tubería por el método de Manning. 

El diámetro de la tubería fue seleccionado en fución al tirante hidráulico 

normal y crítico, dentro de la cámara de reunión de la captación sub-

superficial pre-filtrante. Según el Software Hcanales, el tirante normal para 

la cámara de reunión de la captación sub-superficial pre-filtrante, en función 

al caudal de diseño, es el siguiente: 
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Figura 3. Cálculo del tirante normal de la cámara de reunión de la 

captación sub-superficial pre-filtrante.           
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 4. Cálculo del tirante crítico de la cámara de reunión de la 

captación sub-superficial pre-filtrante.            
Fuente: Elaboración propia. 

 

La descarga de la tubería fue calculada por la fórmula de Manning, debido 

a que esta fórmula se utiliza para tuberías que cumplan la función de un 

canal; es decir, derivar agua hacia un punto determinado por gravedad. La 

fórmula de Manning es la siguiente: 

 

𝑉 = 𝑅ℎ2/3
𝑆1/2

𝑛
 



 

 

45 

 

 

Donde: 

- Rh = Radio hidráulico (sección-área “A” de la tubería/perímetro mojado 

“P”). 

- S = Pendiente de la tubería (m/m). 

- n = Coeficiente de Manning, de acuerdo al tipo de lecho.  

 

El REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (2006), en la 

Norma OS. 010 “Captación y conducción de agua para consumo humano”, 

establece los siguientes coeficientes de rugosidad de Manning: 

 

a) Asbesto-cemento y PVC: n = 0,010. 

b) Hierro Fundido y concreto: n = 0,015. 

 

De este modo, los resultados obtenidos mediante el ingreso de información, 

son los siguientes: 

Tabla 9 

Cálculo de la tubería por gravedad de la captación sub-superficial 

pre.filtrante. 
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Fuente: Elaboración propia. 

La tubería de salida de la captación sub-superficial pre-filtrante de 4” de 

diámetro, se dirigirá a la cámara rompe presión, ubicada en la línea de 

conducción para la planta de tratamiento, a 123.311 m de la captación. 

 

3.2. Diseño estructural de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

3.2.1. Estudio de mecánica de suelos. 

Con respecto al estudio de mecánica de suelos efectuado, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

3.2.1.1. Tipo de método de auscultación del suelo. 

El método para la auscultación del suelo, fue el método del Standart 

Penetration Test (SPT), según la Norma ASTM D 1586. El ensayo 

consistió en penetrar una caña partida, unida a un anillo cortante en 

el extremo inferior; y a una válvula y pieza de conexión a la línea 

de perforación. Al momento de la penetración, se utilizó la energía 

de una pesa de 63.50 Kg, que se deja caer desde una altura de 0.76 

m. 

 

En cuanto a la auscultación efectuada, se alcanzaron las siguientes 

profundidades y número de golpes: 

Tabla 10 

 

Profundidades; número de golpes (N) y clasificación de suelo. 

 

SPT Profundidad N= Número de Golpes Clasificación SUCS 

Sondeo N° 01 

1.00 – 1.45 5 GM 

2.00 – 2.45 9 GP 

3.00 – 3.45 18 GM 

4.00 – 4.45 37 GM 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos con el ensayo SPT. 

3.2.1.2. Terreno de fundación. 

El suelo de fundación de la estructura, está definido como un suelo 

gravoso limoso de estructura arenosa, pobremente graduado, de 
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consistencia compacta, color gris oscuro, sin olor, y los finos no 

presentan plasticidad.  

 

La estructura del suelo presenta una resistencia al esfuerzo cortante 

de buena capacidad. Según el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (SUCS), el suelo se clasifica como un GM. 

 

3.2.1.3. Parámetros de diseño para la cimentación. 

 

Los resultados de los parámetros de diseño para la cimentación 

obtenidos en el Estudio de Mecánica de Suelos, fueron los 

siguientes: 

 

- Profundidad de desplante (Df). La profundidad de desplante 

de la cimentación de la captación sub-superficial pre-filtrante, 

con presiones admisibles y asentamientos, será: Df = 4.00 

metros respecto al nivel natural del terreno. 

 

- Presión admisible (qadm).  Para el cálculo de la presión 

admisible del estrato de apoyo de la cimentación para la 

estructura, se utilizó la fórmula de Bowles (1977) y Meyerhof, 

para 1” de asentamiento. El valor de la presión admisible 

obtenida es de 4.78 Kg/cm2. 

 

- Factor de seguridad (FS). El factor de seguridad adpotado para 

el análisis de la estructura del proyecto es de FS = 3.00. Este 

factor contempla una falla para solicitación máxima de sismo. 

 

- Asentamiento total máximo (Smáx). Se refiere al 

asentamiento máximo a registrarse, y es de 1.19 cm para una 

profundidad de desplante de 4.00 m. 
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3.2.1.4. Nivel de napa freática. 

En la introspección del suelo efectuado, se ha presenciado un nivel 

de napa freática a 0.20 m. subterráneos. 

   

3.2.1.5. Análisis de la cimentación. 

Para el análisis de la cimentación de la captación sub-superficial 

pre-filtrante, se tomaron en cuenta los siguientes parámetros 

geotécnicos obtenidos: 

 

Tabla 11 

 

Parámetros geotécnicos para el análisis de la cimentación. 

 

Sondeo Profundidad N campo 
N 

corregido 

Ángulo de 

fricción 

interna 

Qa 

admisible 

kg/cm2 

S.P.T. 01  

1.00 – 1.45 5 3,75 28,08 0,56 

2.00 – 2.45 9 6,75 29,59 1,08 

3.00 – 3.45 18 13,50 32,40 2,28 

4.00 – 4.45 37 27.25 36,00 4,78 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos con el ensayo SPT.  

 

3.2.1.6. Efecto del sismo. 

Para colectar información sobre datos sísmicos para el diseño 

sismorresistente, se dio concordancia con la Norma E. 030 – 

Diseño sismorresistente, y los parámetros sísmicos obtenidos son 

los siguientes: 

Tabla 12 

 

Parámetros sísmicos. 

 

Factor Valor Observaciones 

Factor de Zona 

(Z) 

 

0.35 Zona 3 

Coeficiente de 

aceleración (A) 

 

A< 0.09 Clasificación I-IC-A 

Factor de suelo 

(S2) 
1.15 Suelos intermedios 
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Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos con el ensayo SPT.  
 

3.2.2. Pre-dimensionamiento. 

 

Para el pre dimensionamiento de la captación sub-superficial pre-filtrante, 

se tomó el caudal mínimo de la quebrada como el caudal de diseño, debido 

a la capacidad de tratamiento de la planta. Se ingresó un caudal de 67.04 

lt/s. 

Para el diseño de la presente estructura, se tomó en consideración el diseño 

de pre-filtro de grava vertical de flujo descendente; en el caso de este 

proyecto se optó por la realización con los mismos principios para los 

cálculos de pre dimensionamiento, a fin de tratar de optimizar el sistema de 

las obras hidráulicas en etapa de tratamiento físicas.  

 

Si bien se aplica el mismo principio de un pre-filtro vertical de flujo 

descendente para el pre dimensionamiento de los estratos de grava que irán 

en la captación sub-superficial pre-filtrante, existen algunas variaciones, 

debido a que la presente estructura no cuenta con un diseño establecido. 

 

La ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD (OMS, 2003), 

especifica que la altura máxima de los estratos de grava en el diseño de un 

pre-filtro vertical de flujo descendente, es de 0.50 m. El ancho de los 

estratos, estará en función a la longitud de cada cámara, indicando que la 

longitud es uniforme (la misma para cada cámara de grava). El área de 

filtración de cada estrato, está en función a velocidades de filtración, que 

varían desde 0.8 m/h a 1.00 m/h; y al caudal unitario, que es igual a 30.168 

m3/s. Se asumió así, una longitud de 26.50 m para los estratos, dando como 

resultado, a la altura de cada estrato. 

 

Debido a la magnitud del caudal a captar, se diseñarán 8 unidades de 

tratamiento, con la finalidad de que 4 unidades sigan captando, mientras que 

las otras 4 cuenten con el proceso respectivo de mantenimiento. 

Los datos para el pre-dimensionamiento de la estructura, son los siguientes: 
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Tabla 13 

 

Datos para el pre-dimensionamiento de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 14 

 

Resultados del pre-dimensionamiento de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el cálculo de los orificios de entrada de la cámara de reunión de la 

captación sub-superficial pre-filtrante, se utilizó la metodología de la 
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ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD, en la bibliografía 

“Guía para el diseño y construcción de captación de manantiales”.  

Tabla 15 

 

Resultados del cálculo de los orificios de entrada de la cámara de reunión 

de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.3. Condiciones de resistencia y estabilidad. 

3.2.3.1. Deslizamiento y volteo. 

Debido a que la estructura de la captación sub-superficial pre-

filtrante se encuentra enterrada, no se considera en el presente 

proyecto, un riesgo de volteo de gran magnitud. Las presiones del 

suelo (presiones activas) actúan sobre los cuatro muros de concreto 

armado, y, de esta manera, se igualan las presiones, hasta que la 

estructura alcanza el equilibrio estático. 

 

3.2.4. Diseño de refuerzo con acero. 

Para calcular la sección de acero necesaria para reforzar la estructura de la 

captación sub-superficial pre-filtrante, se sometió a la estructura a un 

modelamiento estructural con el Software SAP 2000 v.20.1, en donde se 

analizó cada parte de la estructura. En base al metrado de cargas realizado, 

se obtuvieron los esfuerzos, en función a los cuales se diseña el refuerzo 

de acero para cada elemento de la estructura: 
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Figura 5. Presiones del material filtrante en la captación sub-superficial 

pre-filtrante. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Presiones activas del suelo en la captación sub-superficial pre-

filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En base al área de acero necesaria obtenida del Software SAP2000 en base 

a las fuerzas de cada elemento de la estructura, se elige el acero acorde a 

las solicitaciones.  

3.2.4.1. Acero para losa filtrante. 

 Eje X - X 

- Área de acero = 0.05 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 

 Entonces, usando acero de Ø ½”: 

 

- Área                       = 1.27 cm2. 

- Área diseño            = 2.54 cm2 

- Espaciamiento “S” = 52.16 cm. 

- Usar “S”                 = 20.00 cm. 

 Eje Y - Y 

- Área de acero = 0.18 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 5/8”: 

 

- Área                          = 1.98   cm2. 

- Área diseño              = 3.96   cm2 

- Espaciamiento “S”   = 21.65 cm. 

- Usar “S”                   = 15.00 cm. 

3.2.4.2. Acero para losa de fondo. 

 Eje X - X 

- Área de acero = 0.33 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 5/8”: 
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- Área                       = 1.98 cm2. 

- Área diseño            = 3.96 cm2 

- Espaciamiento “S” = 12.00 cm. 

- Usar “S”                 = 10.00 cm. 

 Eje Y - Y 

- Área de acero = 0.30 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 5/8”: 

 

- Área                          = 1.98   cm2. 

- Área diseño              = 3.96   cm2 

- Espaciamiento “S”   = 13.11 cm. 

- Usar “S”                   = 10.00 cm. 

 

3.2.4.3. Acero para muros inferiores (H = 2.50 m de la base). 

 Eje X - X 

- Área de acero = 0.08 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 1/2”: 

 

- Área                       = 1.27 cm2. 

- Área diseño            = 2.54 cm2 

- Espaciamiento “S” = 30.75 cm. 

- Usar “S”                 = 25.00 cm. 

 Eje Y - Y 

- Área de acero = 0.31 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 5/8”: 

 

- Área                          = 1.98   cm2. 

- Área diseño              = 3.96   cm2 

- Espaciamiento “S”   = 12.68 cm. 

- Usar “S”                   = 10.00 cm. 
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3.2.4.4.Acero para muros superiores (H = Lo restante del muro). 

 Eje X - X 

- Área de acero = 0.08 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 1/2”: 

 

- Área                       = 1.27 cm2. 

- Área diseño            = 2.54 cm2 

- Espaciamiento “S” = 30.75 cm. 

- Usar “S”                 = 25.00 cm. 

 

 Eje Y - Y 

- Área de acero = 0.13 cm2/cm 

- N° de capas    = 2 

 Entonces, usando acero de Ø 5/8”: 

 

- Área                          = 1.98   cm2. 

- Área diseño              = 3.96   cm2 

- Espaciamiento “S”   = 30.44 cm. 

- Usar “S”                   = 20.00 cm. 

 

3.3.Turbidez 

3.3.1. Registros de turbidez del agua de la quebrada Rumiyacu. 

Los registros de turbidez de ingreso a la planta de tratamiento “San Mateo”, 

según la información brindada por la EPS Moyobamba, son los siguientes: 
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Tabla 16 

Registros de turbidez de ingreso a la planta de tratamiento “San Mateo” 

en el año 2018. 

Ingreso a planta San Mateo - 2018 

Meses Fecha Hora Turbiedad de agua cruda 

Enero 05/01/2018 13:00 370 

Febrero 26/02/2018 22:00 249 

Marzo 15/03/2018 18:00 365 

Abril 02/04/2018 15:00 503 

Mayo 30/05/2018 15:00 450 

Junio 14/06/2018 18:00 14.3 

Julio 26/07/2018 10:00 6.4 

Agosto 01/08/2018 15:00 722 

Septiembre 24/09/2018 18:00 506 

Octubre 02/10/2018 13:00 388 
Fuente: EPS – Moyobamba. 

 

La turbidez promedio es igual a 357.37 UNT, según los registros de turbidez 

de ingreso a la planta de tratamiento; es decir, la turbidez del agua cruda, que 

será afluente para la captación sub-superficial pre-filtrante, será de 357.37 

UNT. Se estaría tratando entonces de una turbidez media, según la 

ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD (2006). 

 

3.3.2. Cálculo de la turbidez efluente de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

Para el cálculo de la turbidez efluente del sistema, se utilizó la metodología 

de la Norma OS. 020 “Plantas de tratamiento de agua para consumo 

humano”, del Reglamento Nacional de Edificaciones, en donde se establece 

la fórmula para el cálculo de turbidez efluente por cada compartimento para 

un pre-filtro de grava vertical de flujo descendente. La fórmula es la 

siguiente: 

TF = T0.e
-(1,15/V) 

Donde: 

- TF = Turbidez efluente (UNT). 

- T0 = Turbidez afluente (UNT). 

- V  = Velocidad de filtración (m/h). 
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Tomando en cuenta las consideraciones de diseño de la institución 

anteriormente mencionada, en donde especifica en dicha norma que la 

turbidez efluente debe ser menor a 400 UNT, se toma la turbidez promedio 

de los registros mencionados anteriormente de turbidez de ingreso a planta. 

En base a la fórmula de la Norma OS.020 del REGLAMENTO NACIONAL 

DE EDIFICACIONES mencionada inicialmente, los resultados son los 

siguientes: 

Tabla 17 

Resultados de turbidez efluente de la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

 

 

Fuente: EPS – Moyobamba. 

Entonces, la turbidez afluente del agua cruda captada de la quebrada 

Rumiyacu que efluye de la captación sub-superficial pre-filtrante, y que al 

mismo tiempo ingresará a la planta de tratamiento “San Mateo”, será igual 

a 8.51 UNT. 

3.4. Color. 

3.4.1. Registros de color del agua de la quebrada Rumiyacu. 

 

RESULTADOS 

E) TURBIDEZ EFLUENTE DE LA CAPTACIÓN SUB-SUPERFICIAL 

PRE-FILTRANTE 

Turbidez de ingreso a planta 
T0 =       357.39 UNT 

de la quebrada Rumiyacu 

          

Efluente estrato 1 Tf1 =     113.16 UNT 

Efluente estrato 2 Tf2 =    35.83 UNT 

Efluente estrato 3 Tf3 =     8.51 UNT 
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Tabla 18 

Resultados de color de ingreso a la planta de tratamiento “San Mateo”. 

Color de ingreso a planta "San Mateo" - 2018 

Meses  Fecha Hora Color afluente 

Enero 05/01/2018 13:00 210 Pt/Co 

Febrero 26/02/2018 22:00 185 Pt/Co 

Marzo 15/03/2018 18:00 205 Pt/Co 

Abril 02/04/2018 15:00 337 Pt/Co 

Mayo 30/05/2018 15:00 284 Pt/Co 

Junio 14/06/2018 18:00 12 Pt/Co 

Julio 26/07/2018 10:00 3 Pt/Co 

Agosto 01/08/2018 15:00 418 Pt/Co 

Septiembre 24/09/2018 18:00 339 Pt/Co 

Octubre 02/10/2018 13:00 217Pt/Co  
Fuente: EPS – Moyobamba. 

El color promedio es igual a 221 UCV, en escala Pt/Co, según los registros 

de color de ingreso a la planta de tratamiento; es decir, el color del agua 

cruda, que será afluente para la captación sub-superficial pre-filtrante, será 

de 221 UCV. Se estaría tratando entonces de una turbidez media, según la 

ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD (2006). 

 

3.4.2. Cálculo del color 

Para el cálculo del color efluente de la captación sub-superficial pre-

filtrante, se tomó en cuenta la capacidad de filtración de la presente 

estructura en base a la turbidez, debido a que en la quebrada Rumiyacu, en 

temporadas de lluvias, estos dos parámetros se encuentran relacionados a 

causa de las materias en suspensión y condiciones naturales 

(descomposición de la materia orgánica); es decir, si en la presente quebrada 

existe un grado de turbidez elevado, existe por consiguiente un valor 

elevado de color. 

 

Con la siguiente tabla, se expresa la relación entre ambos parámetros: 

 

Tabla 19 
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Registro comparativo de los parámetros físicos de ingreso a la planta de 

tratamiento “San Mateo”. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EPS – Moyobamba. 

En base a este registro comparativo, se establece que la turbidez es en 

promedio 62.9% mayor que el color. En función a lo anteriormente 

mencionado, si la captación sub-superficial pre-filtrante cuenta con una 

turbidez efluente de 8.57 UNT, entonces el color efluente, será de 5.26 UCV 

(Pt/Co). 
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IV. DISCUSIÓN 

En concordancia al trabajo de investigación realizado por MONTOYA, Carolina et 

al. titulado “Efecto del incremento en la turbiedad del agua cruda sobre la eficiencia 

de procesos convencionales de potabilización”. Concluyen que la turbidez 

proveniente del agua cruda captada, alcanza su nivel alto más rápido de lo que se 

estabiliza, por lo que se requiere una acción rápida por parte de la planta de 

tratamiento. Además, la turbidez tiene efectos negativos en el proceso de 

potabilización del agua, considerando así al proceso de filtración, como la fase más 

delicada del sistema. 

 

Según los resultados obtenidos, en base a las turbideces de la quebrada Rumiyacu 

que ingresan a la planta de tratamiento “San Mateo”, se optó con la presente 

investigación en dar una acción rápida de filtración para la turbidez, evitando de este 

modo que este parámetro incremente su valor máximo. De igual manera, mediante la 

presente tesis, se prestó suma importancia al diseño de los estratos de grava, ya que 

estos reducirán la turbidez para facilitar el proceso de potabilización de la planta de 

tratamiento “San Mateo”.  

 

Según el trabajo de investigación realizado por ALEGRÍA, Jairo, titulado: 

Ampliación y mejoramiento del sistema de agua potable de la cuidad de Bagua 

Grande, concluye que la ejecución del proyecto conlleva a reducir enfermedades 

gastrointestinales, parasitosis y dérmicas de la población, aportando de esta manera 

a mejorar la calidad de vida.  

 

Relacionado con lo anteriormente expuesto, se encuentra la teoría de la 

ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD (2006), que establece que 

una turbidez de alta magnitud, protege a los microorganismos de la desinfección, e 

incrementa el grado de proliferación bacteriana, incrementando también el uso de 

cloro. Es por esto que mediante la presente investigación, se propone una nueva 

alternativa de una estructura de captación, con la que se pueda mejorar los parámetros 

físicos del agua Rumiyacu, y así, disminuir las barreras bacterianas, protegidas por 

la turbidez del agua cruda captada de la quebrada anteriormente mencionada, que 
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ingresa a la planta de tratamiento “San Mateo”. En base a esto, en el momento que la 

captación sub-superficial pre-filtrante disminuye la turbidez, reduce el riesgo de 

enfermedades gastrointestinales, parasitosis y dérmicas, debido a que disminuye las 

defensas bacterianas. 

 

En concordancia al trabajo de investigación realizado por VARGAS, Luis, titulado 

“Diseño hidráulico de la planta de tratamiento del proyecto de agua potable en la 

localidad de San Cristóbal de Sisa – San Hilarión - Picota – San Martín”. Concluye 

que se obtuvieron características físicas de las sustancias del agua cruda captada, y 

estas sustancias obtenidas, exceden los límites máximos permisibles establecidos en 

la normatividad vigente. En base a esto, se somete a esta agua captada a un 

tratamiento respectivo, a fin de prevenir los riesgos sanitarios e incrementar la mejora 

de calidad de vida de la población abastecida. 

 

El agua de la quebrada Rumiyacu supera los límites máximos permisibles en los 

parámetros físicos analizados, que son la turbidez y color. La captación sub-

superficial pre-filtrante cuenta con el objetivo, al igual que el diseño propuesto por 

VARGAS, Luis, de someter al agua cruda captada de la quebrada Rumiyacu a un 

tratamiento a fin de facilitar el proceso de potabilización por parte de la planta de 

tratamiento “San Mateo”, y así, prevenir también riesgos sanitarios, como la 

investigación anteriormente mencionada. Asimismo, se mejora el color, a fin de que 

la calidad del agua tenga un mayor nivel de aceptación. De este modo, cumpliendo 

el objetivo del presente proyecto, se contribuye a mejorar el propósito de la planta de 

tratamiento “San Mateo”, que consta de mejorar la calidad de vida de la población 

de Moyobamba. 
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V. CONCLUSIONES 

 

5.1. Se desarrolló el diseño de la captación sub-superficial pre-filtrante para 

mejorar los parámetros físicos de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018. 

La captación sub-superficial pre-filtrante mide 26.70 metros de largo, por 

4.50 metros de altura, y 2.20 metros de ancho. Está conformada por una 

estructura de cuatro muros, una losa filtrante, y una losa de fondo, de 

concreto armado de f’c = 210 kg/cm2 y de 0.20 m de espesor cada uno. Se 

utilizará para el refuerzo de la estructura, acero fy = 4200 kg/cm2, de 

diámetros ½” y 5/8” en las partes anteriormente mencionadas. Dentro de la 

estructura, se encuentran tres estratos de grava: el primero y el segundo, con 

gravas de 2” a 1”; y el tercero, con gravas de 1” a ¾” de diámetro; cada uno 

de los estratos, confinados con malla azincalada. La losa de filtración, 

cuenta con 13 orificios, cada uno de 0.46 metros de diámetro, ubicados a lo 

largo de la estructura. El agua filtrada, conduce a una cámara de reunión, 

que deriva el agua cruda captada con una tubería de 4” de diámetro hacia 

una cámara rompe presión. 

 

5.2. Se realizó el cálculo hidráulico de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

En base al cálculo realizado, la altura de los estratos de grava son los 

siguientes: 

 

- Estrato de grava 1: Piedra de 2” a 1”;    h = 1.14 m. 

- Estrato de grava 2: Piedra de 2” a 1”;    h = 1.14 m. 

- Estrato de grava 3: Piedra de 1” a 3/4”; h = 1.42 m. 

 

Asimismo, se determinó que la capacidad de la cámara de reunión es de 

42.42 m3, con un tiempo de llenado de aproximadamente 12 minutos (0.20 

horas). La cámara de reunión, cuenta con 13 orificios, de 0.42 m de diámetro 

cada uno, ubicados a todo el largo de dicha cámara, y a través de los cuales 

el agua captada se infiltrará hasta reunirse, y luego ser derivada a otro punto, 

mediante una tubería de salida de 4”, debido a un tirante normal de agua, 

igual a 0.0567 m; y a un tirante crítico de agua igual a 0.1074 m dentro de 
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la cámara de reunión, teniendo al mismo tiempo una descarga de 7.87 l/s, y 

así, el agua cruda captada se dirigirá a una cámara rompe-presión. 

 

5.3. Se realizó el cálculo estructural de la captación sub-superficial pre-

filtrante. La distribución y uso de acero son los siguientes: 

 

- Losa filtrante. Se usarán dos capas de acero Ø ½”@ 0.20 m para el 

Eje X-X; y Ø5/8”@ 0.15 m para el Eje Y-Y. 

- Losa de fondo. Se usarán dos capas de acero Ø 5/8”@ 0.10 m para los 

Eje X-X e Y-Y. 

- Muros inferiores (H = 2.50 m de la base). Se usarán dos capas de 

acero Ø ½”@ 0.25 m para el Eje X-X; y Ø5/8”@ 0.10 m para el Eje 

Y-Y. 

- Muros superiores (H = Lo restante del muro). Se usarán dos capas 

de acero Ø ½”@ 0.25 m para el Eje X-X; y Ø5/8”@ 0.20 m para el Eje 

Y-Y. 

 

5.4. Se calculó la turbidez efluente de la captación sub-superficial pre-filtrante, 

con un valor de 8.51 UNT, en base a una turbidez promedio de agua cruda 

igual a 357.35 UNT que ingresará a la planta de tratamiento, según los 

registros de turbidez de agua cruda del año 2018. La turbidez efluente del 

sistema, facilitará el proceso de desinfección y potabilización por parte de 

la planta de tratamiento “San Mateo”. 

 

5.5. Se calculó el color efluente de la captación sub-superficial pre-filtrante, con 

un valor de 5.26 UCV (Pt/Co), en base a un color promedio de agua cruda 

igual a 221 UCV (Pt/Co) que ingresará a la planta de tratamiento, según los 

registros de color de agua cruda del año 2018. El color efluente del sistema, 

incrementará la aceptación de la calidad del agua, distribuida por la planta 

de tratamiento “San Mateo”. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

6.1. Se recomienda a los gobiernos regionales y locales ejecutar el proyecto 

mencionado, con el fin de mejorar los parámetros físicos básicos del agua 

cruda captada. 

 

6.2. Utilizar encofrado perdido, con tableros de viruta – cemento, para el proceso 

constructivo, debido a las dimensiones que posee la estructura. 

 

6.3. Se recomienda utilizar un emboquillado simple de piedra de tamaño 4” en 

el perímetro de la estructura de 2.50 m de ancho a los laterales, y 1.00 m en 

el lado de los anchos de la estructura, a fin de evitar la socavación.  

 

6.4. Para el mantenimiento, utilizar compuertas perimétricas de acero 

galvanizado de 1.00 de altura; y tuberías de 2” de diámetro dentro de cada 

estrato de grava, para realizar la limpieza del material filtrante. 
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ANEXO N°01: Registro de turbiedad y color. 
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I. Generalidades  
 

 
1.1. Introducción 

 

 
El informe topográfico presenta la información correspondiente al proyecto 

“Diseño de captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los parámetros 

físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018”. En el cual se 

encuentran descripciones correspondientes como: ubicación, población, 

accesibilidad, metodología e información recopilada que es de gran importancia 

para el proyecto. 

 
 

1.2. Antecedentes 
 

En  la  actualidad  el  país  viene  presentando  un  gran  desarrollo  en  todos los 

aspectos;  como  por  ejemplo  social  económico,  social  entre  otras no  menos 

importantes. Esto a su vez conlleva a una finalidad, la de mejorar la calidad de 

vida de los pobladores de los sectores as necesitados, en todas las regiones del 

interior del país, como la costa, sierra y la selva. Es por esta razón de que las obras 

de saneamiento son obras de gran importancia en la sociedad, ya de que de una u 

otra manera es uno de los principales factores para el buen desarrollo de la 

comunidad. Cabe resaltar también que este tipo de obras tiene un impacto 

directamente en el desempeño de las actividades cotidianas en mencionadas 

regiones. 

 
 

1.3. Objetivos del estudio. 
 

El objetivo de este informe es el de mostrar de la manera clara y precisa, la 

información obtenida pueda dar alcances que mejoren el desarrollo del proyecto. 

Asimismo la de dar a conocer la ubicación exacta del proyecto, para así poder 

tomar las consideraciones necesarias para que el desarrollo del proyecto “Diseño 

de captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los parámetros físicos del 

agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018”.  Con el desarrollo de esta 

parte de la investigación, se obtendrán las características principales del área de 

ubicación  del  proyecto,  como  la  pendiente  de  natural  de  la  quebrada,  y la 

ubicación de las cotas del proyecto.



 

 

 

1.4. Descripción del proyecto. 
 

 
El proyecto “Diseño de captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los 

parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018”. Se 

encuentra situado en la cuidad de Moyobamba, en el departamento de San Martin. 

 

       Región      : San Martin 
 

       Provincia   : Moyobamba 
 

       Distrito       : Moyobamba 
 

 
Se optó la ubicación del proyecto metros aguas arriba de la captación existente de 

la quebrada Rumiyacu; ya que en este punto cumple con las exigencias del 

proyecto; además la quebrada Rumiyacu es uno de los las que presenta una 

topografía  con  desnivelada.  En  el  área destinada  para  el  proyecto,  presenta 

estructuras existentes, y en este caso de se tuvo en consideración la presencia de 

los mismos. 

 
 
 

1.5. Accesibilidad. 
 

 
El proyecto “Diseño de captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los 

parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018”. 

Presenta un fácil acceso ya que el proyecto se encuentra dentro de la zona urbana 

de la ciudad de Moyobamba, para llegar al punto exacto del proyecto seguimos la 

carretera hacia los baños termales de San Mateo; hasta llegar a la planta de 

tratamiento de agua potable de San Mateo (PTAP). Se ingresa a la planta de 

tratamiento y se continua el recorrido por el sendero existente hasta llegara a la 

captación de Rumiyacu. En todo el recorrido presenta un buen estado de recorrido 

y de buena accesibilidad. 

 

 
 
II. Plan de trabajo 

2.1. Descripción del trabajo. 

En la realización del proyecto en lo que compete a la parte topográfica, se llevó a 

cabo  por  los  tesitas  del  proyecto.  El  cual  se  desarrollaron  con  los equipos 

topográficos que posee la universidad, que fueron de gran importancia   para



 

 

 

realizar el levantamiento topográfico. En el cual describe; que el trabajo de 

levantamiento topográfico se inició teniendo como base puntos la estación E1. 

Que se encuentra ubicada en la captación, con coordenadas: N 9327627.5; E 

2282846.97, referidos al sistema WGS-84 Zona 18 SUR. 
 

 
 

2.2. Radiación en el área destinada al proyecto. 
 

Este procedimiento permitió detallar las coordenadas (X, Y, Z) desde el punto en 

el que se dio inicio al levantamiento hasta el punto final del mismo. Para luego 

situar los puntos en serie como son los de los correspondientes a la triangulación, 

para  su  posterior  procesamiento  en  gabinete;  que  estos también  son  puntos 

consecutivos; tomando nota de las lecturas correspondientes como la de las 

estaciones, así como la altura del instrumento (Estación Total). 

 
 

III. Trabajo de campo. 
 

3.1. Descripción del terreno en la ubicación del proyecto. 

En el área donde se llevara a cabo el proyecto presenta una topografía 

accidentada, posee un relieve se encuentra relativamente desnivelado habiendo 

constatado en el proceso de levantamiento de información. 

El reconocimiento del área de estudio se dio al inicio del presente ciclo, con la 

previa autorización de los responsables de la Planta de Tratamiento de agua 

Potable de San Mateo (PTAP – SAN MATEO), se dio inicio del recorrido por 

el sendero existente que se encuentra en el interior de la PTAP – SAN MATEO. 

Que inicia en la parte posterior de la  (PTAP – SAN MATEO), por un sendero 

en el cual se recorre aproximadamente por unos 40 min, el recorrido se se 

encuentran  las obras existentes tales como,  desarenadores,  cámaras rompe 

presión, pases aéreos que son parte de con la línea de conducción. Y finalmente 

se llegó a la captación de Rumiyacu, al finalizar el recorrido  se estableció el 

punto para el desarrollo del proyecto de manera genérica. 

 
 

3.2. Puntos topográficos de control (BM). 
 

En la instalación de los BMs se tomó referencia o punto de partida el Punto BM 
 

01, que se encuentra en la captación existente de Rumiyacu. Teniendo como 

descripción de las actividades la referencia de los BMs en la área de influencia 

(Planta de Tratamiento de Agua Potable), se procedió a realizar una poligonal



 

 

 

abierta; para así poder tener en cuenta los cambios de estación según el avance 

del pro dado la magnitud y las características del proyecto, 

 
Dentro del procedimiento del Levantamiento Topográfico primero se ubicó el 

punto denominado BM 01, El cual fue tomado con GPS, para un mejor detalle 

en la realización del proyecto. 

 
3.3. Procedimiento detallado de levantamiento topográfico 

 

 Se  trabajó  con  una poligonal  abierta,  dado  la longitud  que  presenta  la 

quebrada. Dando lugar así a un enlace de puntos de como son los de la 

triangulación con el punto de control. 

 Ya contando con el punto inicial establecido y como referencia para los 

puntos siguientes que correspondan, se realizó el levantamiento topográfico 

en campo de todos los detalles correspondientes. 

 Se respetaron los linderos existentes de terceros ya que muchos de estos son 

colindantes con la quebrada Rumiyacu. 

 Ya con los puntos establecidos en toda la longitud del área de intervención 

del levantamiento topográfico, con los datos referenciados y denominados 

TN, QUEBRADA, FONDO (nomenclatura que se empleó en el 

levantamiento topográfico), con sus respectivas coordenadas se dio uso a los 

programas especializados para la extracción de datos almacenados en la 

memoria de la estación total, posteriormente se procedió a modelar las 

superficies del área a levantada mediante topografía, para finalmente obtener 

las curvas de nivel y posteriormente diseño completo. 

 Los archivos se obtuvieron en unidades métricas y las curvas de nivel en las 

mismas  unidades  para  su  interpretación,  y finalmente  se  procedió  a  la 

esquematización en AutoCAD Civil 3D 2016. Y su posterior laminación. 

 
 

IV. Equipos utilizados 
 

4.1. Generalidades 
 

En función a la importancia de estos estudios a ejecutarse, y dar cumplimiento 

de lo requerido en los términos de referencia; se han empleado equipos 

electrónicos de alta precisión como es la estación total, en la que se han 

almacenado información codificada que luego es convertida en datos que se



 

 

 

suministran a programas de cómputo para la elaboración de planos sectorizados 

en sistema CAD. 

 
 

4.2. Personal utilizado 
 

    02 tesistas. 
 

    02 ayudantes. 
 

 
 

4.3. Equipos complementarios 
 

         01 porta Prismas 
 

         01 prismas Individuales. 
 

         01 trípode 
 

         01 winchas de mano 5.00 m. 
 

 
 
V. Procesamiento de trabajo de campo 

5.1. Procedimiento de trabajo en gabinete. 

Los trabajos que se realizaron en gabinete fueron los del procesamiento de los 

datos obtenidos en campo con la ayuda de los equipos de topográfico de la 

universidad. Para la realización de los planos correspondientes y en este caso para 

la óptima ubicación del proyecto “Diseño de captación sub-superficial pre- 

filtrante para mejorar los parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, 

Moyobamba 2018”. 

 
 

Los datos obtenidos se almacenaron en la memoria interna electrónica que posee 

la estación total, para luego ser transferidos al computador mediante el software 

TOPCON LINK, posteriormente para después ser procesadas con hojas de cálculo 

y Dibujo Asistido por Computador (AUTOCAD CIVIL 3D 2016). 

 
 

•         DATUM                            :     WGS-84 
 

•         PROYECCIÓN                 :     UTM 
 

•         HEMISFERIO                   :     SUR 
 

•         ZONA                                :      18 S



 

 

 

VI.      Conclusiones 
 

Se constató que en el área de la aplicación del proyecto con las coordenadas UTM: 
 

18 S -con las coordenadas 282848.00 E; 9327626.00 S y con una cota de 997.71 

m.s.n.m  que  son  las coordenadas de  la ubicación  del  proyecto  denominado 

“Diseño de captación sub – superficial pre – filtrante para mejorar los parámetros 

físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba – 2018” y la plata de 

tratamiento de agua potable de San Mateo (PTAP – SAN MATEO) con la cota 

946.770 según topografía. Concretando con una diferencia de cotas de  con una 

diferencia de cotas de 50.94 m. Conclusión de que se cuanta con la suficiente 

pendiente para el desarrollo del proyecto. 

Se optó por la elección de la respectiva ubicación del proyecto “Diseño de 

captación sub-superficial pre-filtrante para mejorar los parámetros físicos del agua 

de la quebrada Rumiyacu, Moyobamba 2018”. Metros aguas arriba de la captación 

existente, debido que en esta ubicación posee características de son de una gran 

implicancia, y de esa manera el proyecto pueda así obtener resultados que sean 

factibles.



 

 

 

VII.     Anexos 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reconocimiento del área donde se realizará la obtención de datos para el 

proyecto de investigación.



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista de pase aéreo de la línea de conducción que se dio en el 

reconocimiento del área donde se realizará la obtención de datos para el 

proyecto de investigación.



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Vista de captación existente Rumiyacu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista de levantamiento topográfico en la quebrada Rumiyacu.



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Vista de levantamiento topográfico en la quebrada Rumiyacu.



 

 

 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Vista de levantamiento topográfico en la quebrada Rumiyacu en terren



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

INFORME HIDROLÓGICO 
 
  

I N D I C E 
 
 

I.    Aspectos Generales. 
 

1.1.      Introducción. 
 

1.2.      Objetivos. 
 

1.3.      Metodología Empleada. 

II.   Estudio de Hidrología. 

2.1      Trabajo de Campo. 
 

2.2      Características fisiográficas de la Cuenca. 
 

2.3      Análisis Hidrológico. 
 

2.4      Caudales Máximos. 
 

III.  Estudio de Hidráulica Fluvial. 
 

3.1      Determinación del ancho Estable. 
 

3.2      Determinación de la Profundidad de Socavación. 

IV. Conclusiones



 

 

 

I.    ASPECTOS GENERALES 
 
 

1.1    Introducción 
 
 

El presente proyecto de investigación “Diseño de captación sub-superficial pre- 

filtrante para mejorar los parámetros físicos del agua de la quebrada Rumiyacu, 

Moyobamba 2018” cuenta con el presente informe hidrológico, a fin de ser un 

indicador del objetivo específico que hace referencia al cálculo hidrológico de 

la estructura. 

 
Este informe, determina el caudal de la quebrada Rumiyacu en el punto en 

donde se ubicaría la estructura del presente proyecto de investigación, y 

determina la profundidad de socavación. También, el presente proyecto estima 

el aforo, y ancho estable. 

 
Dentro del presente estudio, se delimitó una microcuenca dentro de la cuenca 

Rumiyacu, a fin de delimitar y facilitar el análisis hidrológico con una idea de 

aproximación al balance hídrico. 

 
Se tomó como referencia, el estudio hidrológico del proyecto “Construcción 

De Captación  Superficial De Agua; Renovación De Tubería De Plástico 

Hdpe; En La Eps Moyobamba SRL– Sistema De Abastecimiento 

Rumiyacu, Mishquiyacu Y Vertientes 01,02,03 Y 04 En La Localidad De



 

 

 

Moyobamba,  Distrito  De  Moyobamba  ,  Provincia  De  Moyobamba  , 

Departamento De San Martin (Código Unificado2421417)”. 

 
1.2.   Objetivos 

 
 

Este informe, orientado para el presente proyecto de investigación, tiene como 

objetivos los siguientes puntos: 

 
 Determinar el caudal máximo y caudal de diseño de la cuenca Rumiyacu, 

en el punto de ubicación de la captación sub-superficial pre-filtrante. 

 Definir el ancho estable de cada quebrada y el Tirante de agua en la sección 

donde se ubicaría la captación proyectada. 

     Estimar la profundidad de socavación en el cauce de la quebrada 
 

Rumiyacu en el lugar de emplazamiento de la estructura. 
 
 

1.3.   Metodología Empleada 
 
 

Para la elaboración del presente informe, se efectuó la siguiente metodología: 
 
 

 Recopilación de información existente: Se solicitó y se obtuvieron datos 

del estudio hidrológico del proyecto “Construcción De Captación 

Superficial De Agua; Renovación De Tubería De Plástico Hdpe; En La 

Eps Moyobamba SRL– Sistema De Abastecimiento Rumiyacu, 

Mishquiyacu Y Vertientes 01,02,03 Y 04 En La Localidad De 

Moyobamba, Distrito De Moyobamba , Provincia De Moyobamba , 

Departamento De San Martin (Código Unificado2421417)” como 

referencia, para comparar los resultados del caudal de diseño del presente 

proyecto de investigación, con el caudal de diseño del proyecto 

anteriormente mencionado. 

 Trabajos  de  gabinete:  Se  realizaron  los  cálculos  necesarios  para 

determinal el  caudal de diseño  de la microcuenca delimitada para  la 

captación sub-superficial pre-filtrante; así como el cálculo de aforos en 

base  a las precipitaciones pluviales,  según  los datos hidrológicos del



 

 

 

SENAMHI, para finalmente, determinar el caudal máximo y mínimo de 

aforo. 

 
 
II.   Estudio de hidrología 

 
 

2.1.   Características Fisiográficas de la Cuenca 
 
 

Este informe hidrológico, toma como características fisiográficas de la cuenca 

Rumiyacu, en base a los datos del estudio hidrológico del proyecto 

“Construcción De Captación   Superficial De Agua; Renovación De 

Tubería De Plástico Hdpe; En La Eps Moyobamba SRL– Sistema De 

Abastecimiento Rumiyacu, Mishquiyacu Y Vertientes 01,02,03 Y 04 En La 

Localidad De Moyobamba, Distrito De Moyobamba , Provincia De 

Moyobamba , Departamento De San Martin (Código Unificado2421417)” 

proporcionado por  la  EPS Moyobamba;  estudio,  que  será  utilizado como 

referencia para la delimitación de la cuenca Rumiyacu. La delimitación fue 

realizada por una empresa consorciada a la EPS – Moyobamba. 

 
Tabla 1 

 

Principales características fisiográficas de la cuenca Rumiyacu. 
 

 
 

 
CUENCA            

AREA 

(KM2) 

 
PERIMETRO 

(KM) 

LONGITUD 

DE CAUCE 

PRINCIPAL 

(KM) 

ALTITUD DEL CAUCE 

(msnm) 
 

 
Máxima           Mínima 

 

DIFERENCIA 

DE ALTITUD 

(msnm) 

 

PENDIENTE 

MEDIA 

(m/m)

Rumiyacu      5.56         10.81         1.93        1,160      992.00         168           0.059 

Fuente: Elaboración propia. 

 
2.2.   Análisis hidrológico 

 

2.2.1.   Información básica utilizada 
 
 

La información básica que ha sido utilizada para el desarrollo del 

presente proyecto de investigación, son los registros de precipitaciones 

pluviales de la estación Jepelacio, desde el mes de Enero del aaño 1965, 

al mes de Diciembre del año 2013 del SENAMHI, proporcionados por 

la EPS – Moyobamba, a través del proyecto mencionado anteriormente



 

 

 

que se tomó como referencia.  Para los cálculos del presente proyecto, 

se tomarán los datos desde Enero de 1965 a Diciembre del año 2013. 

Esta cantidad es mayor a la exigida por la norma “Manual de Hidrología 

e Hidráulica, 2011”. 

 
2.2.2.   Procesamiento de la información. 

 
 

Se ordenó en primer lugar, los datos de precipitaciones pluviales del 
 

SENAHMI, como se muestra a continuación: 
 
 

Tabla 2 
 

Datos de precipitación de la Estación Jepelacio. 
 

 

 
                              Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Tabla 3 
 



 

 

 

Datos de precipitación de la Estación Jepelacio. 
 
 



 

 

 

 

2008 DIC 47.50 53.68 39.78 

2009 ENE 48.50 54.81 39.44 

2010 FEB 60.90 68.82 34.13 

2011 MAR 120.90 136.62 22.26 

2012 NOV 130.00 146.90 17.52 

2013 MAR 83.60 94.47 11.87 
 

                               Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 

a.   Precipitación Promedio: 59.9 mm 
 
 
 
 

b. Desviación Estándar:         26.8 

 
 

2.2.3.   Periodo de Retorno 
 
 

Según el MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 

(2011), la elección del periodo de retorno de la estructura del presente 

proyecto de investigación considera la relación entre la probabilidad de 

excedencia de un evento, la vida útil de esta estructura y el riesgo de 

falla admisible. 

 
Asimismo, según la institución anteriormente mencionada, el riesgo de 

falla admisible relacionando al periodo de retorno y vida útil de la 

estructura, se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 
 
 

  
 
 

Si la captación sub-superficial pre-filtrante tiene una vida útil de 25 

años, el periodo de retorno “T” se calcula a través de la fórmula anterior, 

determianando “R”, que es el riesgo de falla admisible. El siguiente 

ábaco permite calcular el periodo de retorno para la estructura del 

presente proyecto:



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de 
diseño durante la vida útil de la obra. 

 

 
Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC -2011). 

 
Si se considera un R = 30%, y una vida útil de 25 años, el periodo de 

retorno es igual a Tr = 75 años. 

 
2.2.4.   Evaluación de ajuste de Datos 

 
 

Se sometieron los datos de la estación Jepelacio a modelos de 

distribución, para determinar así, cuál es el modelo al que mejor se 

ajustan estos datos. Los modelos de distribución utilizados fueron: 

distribución Normal; Log Normal; Log Pearson III; Gumbel. 

 
Para la evaluación de los ajustes de datos, se procesó la información 

mediante el programa informático Excel, obtuviéndose así los siguientes 

resultados:



 

 

 

T 
años) 

 

P 
 

w 
 

z 
P 

(mm) 

2 0.5000 1.177 0.000 67.7 

5 0.2000 1.794 0.841 93.2 

10 0.1000 2.146 1.282 106.5 

20 0.0500 2.448 1.645 117.5 

25 0.0400 2.537 1.751 120.7 

30 0.0333 2.608 1.834 123.2 

35 0.0286 2.667 1.903 125.3 

50 0.0200 2.797 2.054 129.9 

75 0.0133 2.939 2.217 134.8 

100 0.0100 3.035 2.327 138.2 

200 0.0050 3.255 2.576 145.7 

500 0.0020 3.526 2.879 154.9 

 

T 
años) 

 

P 
 

w 
 

z 
 

Log P 
P 

(mm) 

2 0.5000 1.177 0.000 1.787 61.2 

5 0.2000 1.794 0.841 1.962 91.5 

10 0.1000 2.146 1.282 2.053 113.0 

20 0.0500 2.448 1.645 2.129 134.4 

25 0.0400 2.537 1.751 2.151 141.4 

30 0.0333 2.608 1.834 2.168 147.2 

35 0.0286 2.667 1.903 2.182 152.1 

50 0.0200 2.797 2.054 2.214 163.5 

75 0.0133 2.939 2.217 2.247 176.7 

100 0.0100 3.035 2.327 2.270 186.3 

200 0.0050 3.255 2.576 2.322 209.9 

500 0.0020 3.526 2.879 2.385 242.5 

 

Método de distribución Normal: 
 
 

Tabla 4 
 

Método de distribución Normal. 
 

 
( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

Método de distribución Log Normal 2 parámetros: 
 
 

Tabla 5 
 

Método de distribución Log Normal 2 Parámetros. 
 

 
( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

T 
años) 

 

P 
 

w 
 

z 
 

KT 

 

Log P 
P 

(mm) 

2 0.5000 1.177 0.00 0.154 1.819 65.9 

5 0.2000 1.794 0.84 0.850 1.963 91.9 

10 0.1000 2.146 1.28 1.137 2.023 105.4 

20 0.0500 2.448 1.65 1.337 2.065 116.0 

25 0.0400 2.537 1.75 1.390 2.076 119.0 

30 0.0333 2.608 1.83 1.430 2.084 121.3 

35 0.0286 2.667 1.90 1.461 2.090 123.1 

50 0.0200 2.797 2.05 1.528 2.104 127.1 

75 0.0133 2.939 2.22 1.594 2.118 131.2 

100 0.0100 3.035 2.33 1.635 2.126 133.8 

200 0.0050 3.255 2.58 1.721 2.144 139.4 

500 0.0020 3.526 2.88 1.810 2.163 145.5 

 

Método de distribución Log Pearson Tipo III: 
 
 

Tabla 6 
 

Método de distribución Log Normal 2 Parámetros. 
 

 
( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

Método de distribución Gumbel: 
 
 

Tabla 7 
 

Método de distribución Log Normal 2 Parámetros. 
 

T                                          P 

(años) 
KT 

(mm) 

2 -0.1643 62.7 

5 0.7195 89.5 

10 1.3046 107.2 

20 1.8658 124.2 

25 2.0438 129.6 

30 2.1887 134.0 

35 2.3108 137.7 

50 2.5923 146.2 

75 2.9111 155.9 

100 3.1367 162.7 

200 3.6791 179.1 

500 4.3947 200.8 

Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

0.1619 

2.2.5.   Prueba de Ajuste Smirnov - Kolgomorov 
 
 

Según los cálculos realizados con el programa informático Excel, los 

datos de la estación Jepelacio se ajustan a 03 distribuciones (Normal, 

Log Normal y Gumbel), con un nivel de significación del 5%. Los datos 

de la estación Jepelacio se ajustan mejor a la distribución Log-Normal 

Tipo II, por tener un Delta Teórico Menor (0.1612). 

 
Tabla 8 

 

Prueba de ajuste Kolmogorov – Smirnov. 
 
 

Estadístico                                                         Función de distribución 
 

K-S                           NORMAL       LOG-NORMAL              LOG PEARSON TIPO III            GUMBEL 
 

(N)                      0.1803             0.1612            
No se ajusta a la distribución 

Log-Pearson Tipo 3 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De los resultados obtenidos de la prueba de ajuste Kolmogorov – 

Smirnov, la distribución a la que mejor se ajustan los datos, es la 

distribución Log-Normal Tipo II, por contar con un Delta teórico menor 

(0.1612). Asimismo, los datos no se ajustan a la distribución Log 

Pearson Tipo III. 

 
2.2.6.   Cálculo del tiempo de concentración. 

 
 

Según el MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 

(2011), se define como el tiempo de concentración de una cuenca, al 

tiempo en que una gota tarda en llegar desde el punto más lejano, al 

punto de estudio. A fin de calcular el caudal máximo de la crecida de 

una frecuencia dada, se debe calcular para esta frecuencia la intensidad 

de la precipitación de duración igual al tiempo de concentración de la 

cuenca correspondiente. 

 
Según la microcuenca delimitada por los investigadores en el presente 

trabajo de investigación; delimitación en base a la cuenca Rumiyacu, 

que a su vez fue delimitada en el proyecto “Construcción De 

Captación    Superficial De Agua;  Renovación  De  Tubería  De



 

 

 

Plástico  Hdpe;   En  La   Eps  Moyobamba   SRL–   Sistema   De 
 

Abastecimiento Rumiyacu, Mishquiyacu Y Vertientes 01,02,03 Y 
 

04 En La Localidad De Moyobamba, Distrito De Moyobamba , 

Provincia De Moyobamba , Departamento De San Martin (Código 

Unificado2421417)”, se obtuvieron los siguientes resultados para 

calcular el tiempo de concentración, en base algunas fórmulas 

presentadas según el MINISTERIO DE TRANSPORTES Y 

COMUNICACIONES (2011): 

 
Fórmula de Kirpich: 

 

 

En minutos:         
 
 

    0.28 min. 
 
 

Donde L es la longitud del cauce principal (Km) y S es la pendiente 

promedio de la cuenca (m/m). 

 
Fórmula California Culverts Practice: 

En Minutos:            
 

    16.86 min. 
 
 

Donde L es la longitud del cauce principal (m) y S es la pendiente 

promedio de la cuenca (m/m). 

 
Fórmula Federal Aviation Administration: 

 
 

En Minutos:                    

    45.24 min. 

 
 

Donde L es la longitud del cauce principal (m), S es la pendiente 

promedio de la cuenca (m/m) y C es el coeficiente de escorrentía del 

método racional.



 

 

 

Fórmula US Corp of Engineers: 
 
 

En Minutos: 
 
 

    0.78 min. 
 
 

Donde L es la longitud del cauce principal (Km) y J es la pendiente 

promedio de la cuenca (m/m). 

 
Fórmula de Hathaway: 

 
 

En Minutos: 

    0.95 min.              

Donde L es la longitud del cauce principal (Km), n es la rugosidad en 

función de la vegetación, y S es la pendiente promedio de la cuenca 

(m/m). 

 
 
 
 
 

Fórmula de la Ecuación de Retardo S.C.S. 
 
 

En Minutos: 
 
 

    48.49 min. 
 
 

Donde L es la longitud del cauce principal (m), CN es el número de 

curva SCS, y S es la pendiente promedio de la cuenca (m/m). 

 
2.3.   Caudales Máximos. 

 
 

El caudal máximo de la microcuenca delimitada en el presente proyecto de 

investigación fue calculado mediante el Método Racional Modificado. 

 
Para el cálculo de las Intensidades y precipitaciones máximas, es necesario la 

elaboración de Curvas IDF, cuyo procesamiento se describe a continuación:



 

 

 

a.   Distribución de probabilidades pluviométricas Log Normal Tipo II. 
 
 

Tabla 9 
 
 

Distribución y elección de probabilidades pluviométricas según modelos 

estadísticos. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

En base a los modelos de distribución anteriormente calculados, se 

establece la comparación de estos modelos en función a varios tiempos de 

retorno Tr, como se observa en la siguiente figura:



 

 

 

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 m
áx

im
a 

24
 h

o
ra

s 
(m

m
)  

 

 
 
 

300.0 
 

250.0 
 

200.0 
 

150.0 
 

100.0 
 

50.0 
 

0.0 

Modelos de distribución 

Estación "Jepelacio" 
 

          

          

          

          

          

          
 

0          50        100       150       200       250       300       350       400       450       500 

Periodo de Retorno Tr 
(años)

 
Gumbel            Log Pearson Tipo III            Log Normal 2 Parámetros            Normal 

 

Figura 2. Comparación de modelos de distribución para varios 

periodos de retorno Tr en años. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

Para el cálculo de las intensidades máximas, se calculan las lluvias 

máximas según la ecuación de Bell para la lámina de lluvia-duración- 

frecuencia. La ecuación es la siguiente: 

 
 

 
 
 
 
 

Fuente: Universidad Nacional Autónoma de México, 2013. 
 
 

En donde: 
 
 

- Pt
T es la lámina de lluvia en un tiempo t (min), para un periodo de 

retorno T. 

- P60
10 es la lámina de lluvia en un tiempo de 60 min, para un periodo 

de retorno de 10 años. 

 
Los resultados se aprecian en el siguiente cuadro:



 

 

 

Tabla 10 
 

Distribución y elección de probabilidades pluviométricas según 

modelos estadísticos. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Posteriormente, se calculan las intensidades de lluvia en base a las 

lluvias máximas. En el cuadro a continuación, se pueden observar los 

resultados: 

 
Tabla 11 

 



 

 

 

Cálculo de lluvias máximas (mm). 

 
Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

b. Representación Matemática de las Curvas IDF: 
 
 
 

 
Donde: 

I     
K

 
 T  m

 

t n

 
 

    I: Intensidad en mm/h 
 

    t: Duración de la lluvia en minutos 
 

    T: Periodo de Retorno en años. 
 

    K, m, n: Parámetros de ajuste. 
 
 

En el siguiente gráfico, se observa la curva de intensidad – duración – 

frecuencia, para el periodo de retorno Tr elegido, para la estructura del 

presente proyecto de investigación: 

 
Asimismo,  se  establece  que la  ecuación  de  intensidad  válida  para la 

microcuenca delimitada en la cuenca Rumiyacu para fines de cálculo del 

presente proyecto de investigación es: 

 

 

 
 

Tabla 12 
 

Tabla de intensidad – duración. 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia para un periodo 

de retorno Tr = 75 años. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tr = 100 años Tr = 75 años Tr = 50 años Tr = 35 años Tr = 30 años 

Tr = 25 años Tr = 20 años Tr = 10 años Tr = 5 años Tr = 2 años 

 

 

Figura 4. Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia para distintos 
periodos de retorno, en base al Cuadro 2.10. 

 
Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

Según la Figura 4, la intensidad en base a un tiempo de concentración Tc 
 

= 48.49 minutos, valor que ha sido elegido de la Ecuación de Retardo 
 

S.C.S, es de 47.66 mm/hr. 
 

De igual manera, con la fórmula de representación matemática de las 

curvas IDF, el valor de intensidad obtenido con el tiempo de concentración 

anteriormente mencionado, es de 47.66 mm/hr. 

 
Caudal máximo de la cuenca. 

 

 
 

El cálculo del caudal máximo de la cuenca fue realizado mediante la 

fórmula del Método Racional. Este método es recomendable para la cuenca 

Rumiyacu, debido a que es muy utilizado en cuencas en donde el área es 

menor a 10 Km2. 

 
 

La fórmula utilizada fue la siguiente: 

Q = 0.278 CIA 

Donde: 
 

    Q = Caudal máximo de diseño (m3/s). 
 

    C = Coeficiente de escorrentía (Ver Tabla X). 
 

    I = Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/hr). 
 

    A = Área de la cuenca (Km2). 
 
 
 
 

De acuerdo a los cálculos realizados, se observan los resultados:



 

 

 

Tabla 13 
 

Coeficientes de escorrentía del método racional. 
 

 
Fuente: Manual de hidrología e hidráulica (MTC – 2011). 

 

Aplicando la fórmula del Método Racional, se obtiene que: 

Q máx = 0.278 x 0.45 x 47.66 x 5.56 
 

Q máx = 33.15 m3/s. 
 

 
 

Entonces, el caudal máximo de la cuenca Rumiyacu es de 33.15 m3/s = 
 

33150 l/s.



 

 

 

III. ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL 
 
 

3.1. Determinación del Ancho Estable. 
 
 

Para el cálculo del ancho estable del cauce de la quebrada Rumiyacu, se utilizó 

el programa River, de la Autoridad Nacional de Agua – ANA. Este programa 

utiliza 05 métodos para el cálculo necesario. Los métodos son los siguientes: 

 
3.1.1.   Recomendación Practica: Este método está  en  función  directa  del 

caudal; según el cuadro siguiente, el ancho estable de la quebrada 

Rumiyacu es igual a 12.76 m. 

3.1.2.   Método de Petits: La expresión empleada es la siguiente: 

B = 4.44*Q0.5
 

 
 
 

Entonces; el ancho estable B es igual a 25.56 m. 
 
 

3.1.3.   Método de Simons y Henderson: Teniendo en cuenta un factor de fondo 

y orillas del cauce de grava K1 = 2.90 en base a la fórmula representada, 

el ancho estable es: 

 
B = K1*Q1/2

 

 
 

B = 16.70 m 
 

 
 
 
 
 

3.1.4.   Método de Blench y Altunin: Teniendo en cuenta un factor de fondo 

(Fb) de 1.2 por materiales gruesos (Dm>0.50 mm); y un factor de orilla 

(Fs) de 0.10 por materiales sueltos, en base a la fórmula representada, el 

ancho estable es: 

 
B = 1.81(Q*Fb/Fs)1/2

 

 
 

B = 29.48 m



 

 

 

3.1.5.   Método de Manning y Strikler: Teniendo en cuenta la rugosidad (n) de 
 

0.038; tipo de material (K) de 03 por ser un material resistente; y de cauce 

(m) de 1.00, por ser considerado como río de montaña, en base a la 

fórmula representada, el ancho estable es: 

 
B = (Q0.5/S1/0.2)*(nK5/3)(3/3+5*m) 

 
 

B = 5.30 m 
 
 

Tabla 12 
 
 

Cálculo del ancho estable mediante el programa River. 
 

 
 

 
 

  Fuente: Programa River – Autoridad Nacional del Agua (ANA).



 

 

 

3.2.   Determinación de la Profundidad de Socavación 
 

3.2.1.   Método de LL. List Van Levediev para el cálculo de socavación 

general en suelos no cohesivos. 

 
Según la AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA, s.f.), esta 

fórmula es aplicable para cauces naturales, deteniéndose la erosión de 

fondo en el momento en donde la velocidad media y la erosiva se 

equilibren. 

 
La fórmula para suelos no cohesivos, es la siguiente: 

 
 
 

 
 

Donde: 
 
 

-    Hs = Profundidad de socavación (m). 
 

-    H  = Tirante de agua (m). 
 

-    Dm = Diámetro característico del lecho (mm). 
 

-    ß    = Coeficiente de frecuencia (según tabla). 
 

-    µ    = Coeficiente por contracción. 
 

-    Φ    = Coeficiente de forma de transportes de sedimentos. 
 
 

Las  fórmulas  para  los  coeficientes,  están  definidas  de  la 

siguiente manera: 

 

 
 
 



 

 

 

Tabla 13 
 
 

Valores para la fórmula de socavación general, según tipo de suelo. 
 
 

 
Fuente: Programa River – Autoridad Nacional del Agua (ANA).



 

 

 

Tabla 14 
 
 

Valores para el coeficiente ß, según la fórmula de socavación general. 
 

 

 
 

Fuente: Programa River – Autoridad Nacional del Agua (ANA). 
 
 

De  lo  anteriomente  mencionado,  los valores de  los factores de  la 

fórmula son los siguientes: 

 
V = 0.25; B = 29.48; h = 4.4; Dm = 75; u = 1.00 

 
 

Por lo tanto, la altura de socavación Hs = 0.69939



 

 

 

4.    CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

 Se determinó el caudal máximo de la microcuenca, en el punto de ubicación de 

la captación sub-superficial pre-filtrante, mediante el método racional. 

 
Qmáx = 33.15 m3/s. 

 
 

 Se definió el ancho estable de cada quebrada y el Tirante de agua en la sección 

donde se ubicaría la captación proyectada. 

 
 Se estimó la profunidad de socavación en el cauce de la quebrada Rumiyacu en 

el lugar de emplazamiento de la estructura.



 

 

 

Informe de cálculo estructural 
 

1)  Asignación de cargas en el SAP 2000. 
 

 
En el Software SAP 2000, fueron asignadas las siguientes cargas: 

 

 
 

 
 

Figura 1. Presiones del material filtrante en la captación sub-superficial pre- 

filtrante. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Las cargas utilizadas fueron las siguientes: 

a)  Para los muros: 

-     Presión del suelo. 

-     Presión del agua. 

-     Presión del material filtrante. 
 

 
b)  Para las losas: 

-     Presión del agua



 

 

 

2)  Combinaciones de carga. 
 
 

 
 

Figura 2. Presiones del material filtrante en la captación sub-superficial pre- 

filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Se utilizaron las combinaciones de carga de la Norma E.020 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

 
3)  Modelamiento y cálculo de momento máximo de la estructura. 

 
 

 
Figura 3. Presiones del material filtrante en la captación sub-superficial pre- 

filtrante. 
Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

 
Figura 4. Presiones del suelo en los muros de la captación sub-superficial pre- 
filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Presiones del agua en los muros de la captación sub-superficial pre- 

filtrante. 
Fuente: Elaboración propia.



 

 

 
 

 
Figura 6. Momento máximo de la presión del material filtrante en los muros de 
la captación sub-superficial pre-filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Momento máximo de Combinación 1 = 1.4 CM + 1.7 MAT.; de 

la captación sub-superficial pre-filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 



 

 

 
 

                                                                                 ANEXO 03: Planos del diseño de ingeniería   



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

ANEXO 04: Matriz de consistencia 

 

 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e 

Instrumentos  

Problema general 
Diseño de  la captación sub-

superficial pre-filtrante para 

mejorar los parámetros físicos 

del agua de la quebrada 
Rumiyacu, distrito y provincia 

de Moyobamba 2018 

 

Problemas específicos: 

 ¿Cuál es el cálculo 

estructural de la captación 

sub-superficial pre-

filtrante? 

 ¿Cuál es el cálculo 

hidráulico de la captación 
sub-superficial pre-

filtrante? 

 ¿Cuál es el cálculo del valor 

de turbidez efluente  de la 

captación sub-superficial 
pre-filtrante? 

 ¿Cuál es el cálculo del valor 

de color efluente de la 

captación sub-superficial 

pre-filtrante? 

 ¿Cuál es la propuesta de 

diseño de la captación sub-

superficial pre-filtrante? 

 

 
 

Objetivo general 
Diseñar la captación sub-

superficial pre-filtrante para 

mejorar los parámetros físicos del 

agua de la quebrada Rumiyacu, 
distrito y provincia de 

Moyobamba 2018. 

 

 

Objetivos específicos 

 Realizar el diseño estructural 

de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 Realizar el diseño hidráulico 

de la captación sub-
superficial pre-filtrante. 

 Calcular el valor de turbidez 

efluente de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 Calcular el valor de color 

efluente de la captación sub-
superficial pre-filtrante. 

 Desarrollar una propuesta de 

diseño de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 
 

Hipótesis general 

 Ho: El diseño de la captación 

sub-superficial pre-filtrante 

mejora significativamente los 

parámetros físicos del agua de 

la quebrada Rumiyacu. 

 H1: El diseño de la captación 

sub-superficial pre-filtrante no 

mejora los parámetros físicos 

del agua de la quebrada 

Rumiyacu. 

 

Hipótesis específicas  

 El cálculo estructural influye de 

manera significativa en el 

diseño de la captación sub-
superficial pre-filtrante. 

 El cálculo hidráulico influye de 

manera significativa en el 

diseño de la captación sub-

superficial pre-filtrante. 

 El valor de turbidez efluente del 

sistema facilita 

significativamente el proceso de 

desinfección y potabilización 

del agua captada. 

 El valor de color efluente  del 

sistema incrementa 

significativamente la 

aceptación de la calidad del 
agua. 

 Es posible desarrollar una 

propuesta de diseño de la 

captación sub-superficial pre-

filtrante. 

 

Técnica 

 

- Análisis estructural. 

- Análisis hidráulico. 

- Parámetros físicos 
del agua de la 

quebrada Rumiyacu. 

 

 

Instrumentos 

- Equipos. 

-Fichas 

estandarizadas de 
mecánica de suelos. 

-Utilización de 

Softwares de 

ingeniería. 
-Fichas u hojas de 

registros.. 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones  

Diseño de investigación: 

Propositiva 
 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

 
Nivel de investigación: 

Explicativa 

 

Población: Caudal máximo de la 

cuenca Rumiyacu.  

 

 

 

 

 

Muestra: Caudal de diseño para 

la captación sub-superficial pre-

filtrante. 

 

 

 

 

 

 

Variables Dimensiones  

Diseño de 

captación 
sub-

superficial 

pre-filtrante 

Diseño estructural 

Diseño hidráulico 

Parámetros 

físicos del 

agua de la 

quebrada 
Rumiyacu 

 

Turbidez 

Color  

 



 

 

 
 

      ANEXO 05 : validación de instrumentos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                        ANEXO 05 

 



 

 

 
 

    



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 

  



 

 

 
 

  



 

 

 
 

  


