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RESUMEN 

La presente investigación titulada: Comportamiento hidráulico en redes de 

distribución de agua potable con herramientas computacionales, Pisacoma – 

Puno 2020, fijo como objetivo Determinar el Comportamiento hidráulico en redes 

de distribución de agua potable utilizando herramientas computacionales, 

Pisacoma-Puno 2020, como metodología, se aplicó el método científico, de tipo 

aplicada, del nivel explicativo y diseño no experimental. 

La muestra de estudio estuvo conformada por la red de distribución del distrito de 

Pisacoma, la técnica fue la observación y el instrumento de ficha de recopilación 

de información. 

Los resultados obtenidos precisan que: el comportamiento hidráulico en red de 

distribución fue verificada con la herramienta computacional watercad. Los 

diámetros instalados en toda la red corresponden al 91.67% con diámetro 57 mm, 

las presiones varían de 22.11 m.c.a a 31.28 m.c.a, las velocidades varian de 0.51 

m/s a 0.68 m/s.  

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

de distribución se determinó mediante tres herramientas computacionales, 

seleccionando la herramienta Watercad. es el que más se aproxima a los datos 

de la muestra, teniendo una aproximación de 88.74%. de acuerdo a lo descrito el 

sistema está operativa con presencia de sedimento por tener mínima las 

velocidades. 

Palabra clave: Herramienta computacional, Diámetro, Presión y Velocidad. 
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The study sample was made up of the distribution network of the Pisacoma district, 

the technique was observation and the instrument of information collection sheet. 

The results obtained specify that: the hydraulic behavior in the distribution network 

was verified with the watercad computational tool. The diameters installed 

throughout the network correspond to 91.67% with a diameter of 57 mm, the 

pressures vary from 22.11 m.c.a to 31.28 m.c.a, the speeds vary from 0.51 m / s 

to 0.68 m / s. 

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

network was determined using three computational tools, selecting the Watercad 

tool. It is the one that is closest to the data of the sample, having an approximation 

of 88.74%. According to what has been described, the system is operative with the 

presence of sediment due to its minimum speeds. 

Keywords: Computational tool, Diameter, Pressure and Speed

ABSTRACT 

The present investigation entitled: Hydraulic behavior in drinking water distribution 

networks with computational tools, Pisacoma - Puno 2020, set the objective of 

Determining the hydraulic behavior in drinking water distribution networks using 

computational tools, Pisacoma-Puno 2020, as methodology, applied the scientific 

method, applied type, explanatory level and non-experimental design. 
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I. INTRODUCCIÓN

El agua es sustancial para la vida y todos los individuos deben prevenir de un 

abastecimiento agradable (suficiente, seguro y accesible). La mejora del acceso 

al agua de consumo humano puede facilitar beneficios tangibles para la salud. 

OMS (2018). 

En el Perú, aproximadamente 18 millones 900 mil habitantes residen en zonas 

urbanas (72%) y 8 millones 100 mil habitantes residen en zonas Rurales (28%). 

La cobertura de Servicios de Agua según Ámbito de Residencia en el 2004, de 

acuerdo a las estadísticas del Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 

llegó a ser el 81% de la población urbana y el 62% de la población rural. MVCS 

(2017)  

El problema que viene ocurriendo en el distrito de Pisacoma, es que el sistema no 

funciona las 24 horas a pesar de que si existe el caudal suficiente para dotar a 

todo el distrito. 

Este problema se presenta desde la instalación del sistema de agua potable que 

corresponde al año 2000. 

Se presenta en red de distribución, por la instalación de tuberías uniformes con 

diámetros únicos de 4”, 3”y 2”. La no combinación de tuberías. 

Se presenta la red de distribución con presiones mínimas, velocidades bajas. 

Perjudica directamente a la población beneficiaria del distrito de Pisacoma. 

Una alternativa de solución es mediante un análisis del comportamiento hidráulico, 

y esto será a través de la utilización de herramientas computacionales, donde se 

demuestran las deficiencias y las posibles soluciones.  

Una red de tuberías, que forman parte del sistema de distribución de agua potable, 

se puede definir como, una serie de elementos hidráulicos que, unidos de modo 

idóneo entre sí, proporcionan la cantidad de agua solicitada a la presión fijada. 

Estos elementos son tuberías, válvulas de control, aire y purga. Para que esta 

decisión sea real, es preciso determinar las magnitudes y medidas de los 

elementos hidráulicos que componen la mencionada red de distribución. De tal 

manera que se establecen los diámetros más convenientes de los conductos, que 

integran cualquier red distribuidora de agua potable como sistema. 
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En lo que respecta a la variable 1, herramientas computacionales se tendrá como 

dimensiones a los programas Watercad, Epanet y Civil Cad. 

En cuanto a la variable 2, comportamiento hidráulico se tendrá como dimensiones 

a los diámetros, presión y velocidad en la red de distribución.  

Analizando la realidad problemática del comportamiento hidráulico en red de 

distribución de agua potable Pisacoma Puno. Es preciso la formulación del 

problema, considerando como problema general: ¿Cuál es el Comportamiento 

hidráulico en redes de distribución de agua potable con herramientas 

computacionales, Pisacoma-Puno 2020?, adicionalmente como problemas 

específicos: ¿Cuál es el diámetro en redes de distribución de agua potable con 

herramientas computacionales, Pisacoma-Puno 2020?; ¿Cuál es la presión en 

redes de distribución de agua potable con herramientas computacionales, 

Pisacoma-Puno 2020?; ¿Cuál es la velocidad en redes de distribución de agua 

potable con herramientas computacionales, Pisacoma-Puno 2020?, 

De la misma manera, la tesis de investigación posee justificación práctica, 

porque al concluirla podremos conocer el comportamiento hidráulico de la red de 

distribución de agua potable Pisacoma Puno – 2020, de la misma manera tiene 

justificación teórica, porque al término de la investigación se realizará la 

comparación de resultados de los tres métodos.  

Posteriormente, con las condiciones que me permito, establecer como objetivo 

general: Determinar el Comportamiento hidráulico en redes de distribución de 

agua potable utilizando herramientas computacionales, Pisacoma-Puno 2020 y 

como objetivos específicos: Calcular el diámetro en redes de distribución de 

agua potable con herramientas computacionales, Pisacoma-Puno 2020; estimar 

la presión en redes de distribución de agua potable con herramientas 

computacionales, Pisacoma-Puno 2020; determinar la velocidad en redes de 

distribución de agua potable con herramientas computacionales, Pisacoma-Puno 

2020. 

Finalmente, planteado los problemas y fijados los objetivos, formulamos como 

hipótesis general: El comportamiento hidráulico en redes de distribución de agua 

potable con herramientas computacionales varia significativamente, Pisacoma 

Puno 2020 y presentamos como hipótesis específicas: El diámetro en redes de 
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distribución de agua potable con herramientas computacionales, varia 

significativamente, Pisacoma-Puno 2020; La presión en redes de distribución de 

agua potable con herramientas computacionales, varia significativamente, 

Pisacoma-Puno 2020 y finalmente la velocidad en redes de distribución de agua 

potable con herramientas computacionales, varia significativamente Pisacoma-

Puno 2020. 

 

 

 

 

 

Figura  1.1 Se aprecia avenida principal distrito de Pisacoma 

  

 

 

 

 

                       Figura  1.2 Se aprecia ámbito del distrito de Pisacoma 
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II. MARCO TEÓRICO

En los trabajos previos como antecedente nacional, según Vera (2018), en 

la tesis de pregrado titulado “Evaluación del comportamiento Hidráulico de 

redes de agua potable, mediante métodos computacionales convencionales 

en el Distrito de Chupaca”, fijó como objetivos: Analizar el comportamiento 

hidráulico en redes de distribución de agua potable mediante métodos 

convencionales computacionales en el distrito de Chupaca, aplicando una 

metodología: la investigación tiene una metodología aplicada al método 

científico, obtuvo los resultados siguientes: se puede rescatar que los valores 

de las velocidades calculadas por los softwares, presentan mayor variación 

entre sí, a comparación de las conexiones, ya que comparando Watercad con 

Epanet se tiene una variación promedio de 111.91%. En relación de Watercad 

y Watdis presenta un valor promedio de variación de 116.03%, lo que 

físicamente significa que el funcionamiento de la red, por contener abundantes 

tuberías, pueden presentar diferentes comportamientos y sentidos 

direccionales, y a pesar de ello ser funcionales, finalmente, fija como 

conclusión: Todos los métodos son acertados para examinar el 

comportamiento hidráulico, a su vez son adecuados para diseño hidráulico de 

redes de tuberías, para verificacion y seguimiento de los mismos. Las 

diferencias de resultados generales varían en presiones un valor de 3.92% en 

relación Epanet Watercad y 0.53% en relación Watdis WaterCAD. En los 

cálculos de modelamiento se observa velocidades de 0.59m/s; P-330. Luego 

se tiene, Apaza (2015) en su tesis de pregrado Titulado “Diseño De Un 

Sistema Sostenible De Agua Potable Y Saneamiento Básico En La 

Comunidad De Miraflores - Cabanilla - Lampa - Puno”, fija como Objetivo: 

Obtener el diseño de un sistema sostenible de agua potable, conjuntamente 

con saneamiento básico en el centro comunitario de Miraflores, en la Provincia 

de Cabanilla, Distrito de Lampa, departamento de Puno, aplicando una 

Metodología: Es el método científico de tipo aplicada; teniendo como 

Resultados: Los diámetros y tipos de tubería que se requieren para la 

dotación requerida. Finalmente se Concluye: Son 110 las familias 

beneficiadas con el desarrollo de este proyecto, quienes contaran con agua 
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potable y saneamiento básico, de calidad, unidades básicas de saneamiento 

las 24 horas del día, evitando todo tipo de enfermedades gastrointestinales, 

dérmicas y diarreicas. Luego se tiene, también Valenzuela & Orrillo (2019) en 

su tesis de pregrado titulada: “Modelación Hidráulica de la red de distribución 

de agua potable en la localidad de Paucartambo – Cusco”, fijo como objetivo: 

Evaluar la red de distribución de agua potable en la localidad de Paucartambo- 

Cusco realizando la modelación hidráulica con el software WATERCAD en 

escenarios de consumo de acuerdo al R.N.E así como de acuerdo al consumo 

real incluyendo ANF, para conocer el comportamiento de la red y poder 

presentar propuestas de mejora, aplicando una metodologia: La 

investigación tiene una metodología aplicada al método científico, obtuvo los 

resultados siguientes: Las presiones obtenidas del modelo en estado actual 

se compararon con presiones medidas en campo. Se puede observar que hay 

una correlación en los datos de 0,903, es decir un 90.3% de confiabilidad. Por 

lo tanto, se puede aseverar que los frutos obtenidos a partir del modelo son 

confiables. Finalmente, fija como conclusión: En el modelamiento de una red 

de agua potable, ya sea para evaluación o control, se debe considerar la 

dotación real ya que la dotación propuesta por el R.N.E. difiere de la realidad 

por la falta de mediciones y tarifas. 

También Linares & Vásquez, (2017), en su Artículo titulado: “Diseño del 

sistema de abastecimiento de agua potable y alcantarillado en el sector Las 

Palmeras – Lambayeque”, fijo como objetivo: Gestar el proyecto, a nivel de 

ingeniería, que acceda la fundación del sistema de abastecimiento de agua 

potable y alcantarillado para proteger las obligaciones básicas utilizando la 

norma vigente de saneamiento, aplicando una metodología: Investigación 

tecnológica aplicada y con diseño cuasi experimental, finalmente tiene como 

resultados: Los resultados se tuvo, con el estudio de la demanda de agua 

potable se obtuvieron los caudales de diseño, 2.44 l/s, 4.39 l/s y 6.09 l/s.  

Finalmente Córdova, (2019) en su artículo titulado:  “Diseño de la línea de 

aducción y red de distribución para el sistema de abastecimiento de agua 

potable en el caserío de Barro blanco, distrito de Uchiza, provincia de 

Tocache, departamento San Martín – 2018”, fijo como objetivo: Diseñar la 

cámara de captación, línea de conducción y reservorio de almacenamiento 
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del sistema de abastecimiento de agua potable del caserío de Barro blanco, 

aplicando una metodología:  La investigación fue de tipo descriptivo, el nivel 

de investigación cuantitativo y cualitativo con diseño no experimental de corte 

transversal, finalmente fija como conclusión: El diseño de cámara de 

captación que el caudal de la fuente fue de 0.20 lt/sg. La presión promedio fue 

de 27 m.c.a. 

 

Por otro lado, tenemos como antecedentes internacionales. Según, Escobar 

& Rivera (2015) En la tesis de pregrado Titulado “Diseño del Sistema de 

Abastecimiento de Agua Potable para el Cantón San José Primero del 

Municipio de San Martin Utilizando el Programa Epanet 2.0 vE”, presenta 

como objetivo: Diseñar el sistema de abastecimiento de agua potable para el 

Cantón San José Primero en el municipio de San Martin, con el fin de mejorar 

la calidad de vida de sus habitantes, aplicándose la metodología: 

Experimental Teniendo como Resultado: El sistema de agua potable 

concretado para el Cantón San José primero se acierta la problemática del 

abastecimiento de agua potable en dicha comunidad, los diámetro desde 

25mm, presión mínimas de 15m, velocidad mínima de 0.5m/s. modelada 

Epanet 2.0, se asegura que el sistema marchara de forma eficiente y podrá 

remediar las necesidades de la comunidad durante un periodo mínimo de 20 

años siendo este el periodo de diseño del proyecto. 

Luego se tiene Mena, (2016) en su tesis de pregrado titulada: “Diseño de la 

red de distribución de agua potable de la parroquia el Rosario del Canton San 

Pedro de Pelileo, Provincia de Tungurahua”, presenta como objetivo: Diseñar 

la red de distribución de agua potable para la parroquia el Rosario del Canton 

San Perdo de Pelileo, provincia de Tungurahua, aplicándose la metodología: 

experimental teniendo como resultado: El anteproyecto del sistema de 

distribución de agua potable ha sido completamente diseñado desde el pico 

del tanque repartidor de manera que resulte al 100% durante toda su vida útil, 

además se ha realizado una zonificación del sistema considerando las mallas 

de la red del sector a servir. 

Finalmente. Salazar (2017) en su tesis de pregrado titulada: “Diagnostico del 

sistema de abastecimiento de agua de consumo de ciudad de los Niños y 
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elaboracion de una propuesta de diseño”, fijo como objetivo: Realizar un 

diagnostico del sistema de abastecimiento de agua de consumo de Ciudad de 

los Niños existente para elaborar una propuesta de diseño, aplicando una 

metodologia: experimental obtuvo los resultados siguientes: Para la 

comprensión adecuada de este documento se debe interpretar tanto el punto 

(.) como la coma (,) como separadores decimales, debido a que algunos de 

los programas utilizados manejan el Sistema Inglés de Unidades y otros el 

Sistema Internacional de Unidades. Es importante mencionar que ninguno de 

los valores numéricos presentes cuenta con separador de miles, finalmente 

fija como conclusion: Tras la modelación del sistema de abastecimiento 

propuesto para Ciudad de los Niños, se obtuvo que únicamente el nodo ASA 

no cumple con los valores de presión establecidos por la Norma Técnica del 

AyA (2016), durante el momento de mayor demanda. Mientras que el 96% de 

los datos de velocidad obtenidos en los tramos de tubería modelados no 

cumplen con lo estipulado por la Norma Técnica del AyA (2016). 

Luego se tiene  Guillén & Leyva, (2015) en el articulo titulado: 

“Caracterización de redes hidráulicas en un circuito hidrométrico en una zona 

urbana”, fija como objetivo: Mejorar la eficiencia en el funcionamiento del 

sistema del abasto de agua en un circuito hidrométrico de una zona urbana, 

aplicando una metodologia: Se emplearon diversos métodos y técnicas de 

investigación, siendo la más peculiar la empírica y la técnica de campo con la 

aplicación de entrevistas, finalmente fija como conclusion: Se coopero a 

poner la eficiencia en la operatividad del sistema de abasto de agua con la 

aplicacion de los modelos de simulación en el EPANET 2,0.  

Finalmente. Cabrera & Gueorguiev, (2012) en el articulo titulada: “Modelación 

de redes de distribución de agua con suministro intermitente Tecnología y 

Ciencias del Agua”, fijo como objetivo: Fomentar el servicio intermitente de 

agua potable, aplicando una metodologia: Empírica y la técnica de campo, 

finalmente fija como conclusion: El servicio intermitente de agua es 

despreciable, en cambio se revela en varios países en vías de crecimiento. 

Una alteracion a 24 horas de servicio constante es posible mediante la 

restriccion de las salidas y el agua no recaudada, y otros medios técnicos, con 

tal de que haya recursos económicos y suficiente agua en las fuentes. 
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En cuanto a las teorias relacionadas al tema se revisaron conceptos 

correspondientes a las variables y sus dimensiones. 

Sobre la variable herramientas computacionales, según Serna (2013) 

menciona que: “Las herramientas Computacionales no se refieren a la fábrica 

de computadores o a la escritura de programas, ni a las herramientas 

utilizadas en la computación, se refieren a cómo utilizar estas herramientas y 

a interpretar lo que se encuentra durante su uso” (p.18). 

Asu vez, la variable indicada, esta integrado de acuerdo a sus dimensiones 

como primera dimencion tenemos; WaterCAD, para ello Sanches (2013) 

indica que “WaterCAD es un temario de computo que permite simular 

sistemas de distribucion y/o conduccion de liquidos a presion, para analizar 

su comportamiento hidraulico, cuya aplicación es amplia en el abastecimiento 

de agua para consumo humano” (p.2). presentacion de modelamiento 

hidraulico ver figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Presentación de WaterCAD (Sanchez, 2013) 

De la misma manera, la segunda dimension: Epanet, Alcaraz (2006) 

menciona que “la adicion algebraica de los caudales másicos que intersctan 

en en el nudo debe ser 0” (p.17) esta dimension utiliza la ecuacion de la 

continuidad para un nudo, como se muestra en la figura 2.2. 
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Figura 2.2 Ecuacion de la continuidad para el nudo generico i (Alcaraz, 2006) 

 

∑ 𝑄𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑖
𝑗=1       (Ec. 2.1) 

Donde: 

Qij: Caudal que circula en la linea que une el nudo i a j. 

Nti: Numero total de lineas que convergen en el nudo i. 

Ci : Caudal de alimentacion o consumo en el nudo i. 

 

Finalmente la tercera dimencion: CivilCad. Martinez (2008) indica que: 

“Civilcad se integra con AutoCad FULL 2000-2013, Bricscad PRO y ZWCAD 

+2012 (Professional o Mechanical) para ofrecrele las herramientas que 

requiere dentro del control CAD” (p.11). por con siguiente Martinez (2008) 

menciona que “consigue calcular redes de distribucion de agua potable 

abiertas, cerradas y combinadas. oscila automaticamente cargas en nodos, 

repartiendo gastos en forma equitativa a la longitud de los tramos a de acuerdo 

a la poblacion alimentada” (p.61). 

 

Adicionalmente, la segunda variable: comportamiento hidraulico. Rocha 

(2007) indica que “la desigualdad entre una tuberia y un canal no esta, pues, 

en su seccion transversal, es en el comportamiento hidraulico. La presion 

ejrecida en las tuberias por el fluido en cada punto esta determinado 

graficamente por la altura que alcanza cada liquido” (p.3)  por otro lado 

Saldarriaga (2007) dice que “uno de los problemas mas importantes para la 

manionbra y conservacion de sistema de tuberias, por ejemplo red de 

distribucion de agua potable, es calibrar su comportamiento hidraulico” (p.84). 
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De lo mencionado, la primera dimencion de la variable comportamiento 

hidraulico es el diametro. Agüero (1997) precisa que “para resolver los 

diámetros se conceptua diferentes resoluciones. Considerando el máximo 

desmivel en toda la longitud del tramo, el diámetro eljido debera temer la 

capacidad de conducir el caudal de diseño con velocidades entre 0.6 y 3.0 

m/s; y las pérdidas de carga por tramo deben ser menores o iguales a la carga 

disponible” (p.55) en ese mismo sentido Rocha (2007) dice que “pueden 

satifacer tanto un diametro como otros las condiciones hidraulicas. De todos 

los diametros posibles” (p.228). la dimension descrita tiene como inidicadores 

a diametro minimo, diametro medio y diametro interior, nominal y 

exterior. ver tabla 2.1 

 

Tabla 2.1 Diametro minimo y medio 

Valor Diámetro 

25 mm mínimo 

75 mm medio 

 Fuente reproducida, OS. 050, (2019)  

 

Asi mismo la segunda dimension, presion Agüero (1997) establece que “la 

presion representada la porcion de energia gravitacional en el agua. En un 

tramo de tuberia que está operando a tubo lleno”(p.124), podemos plantear la 

ecuacion de Bernoulli: 

 

𝑧1 +
𝑃1

𝛾
+

𝑣12

2𝑔
=

𝑃2

𝛾
+

𝑣22

2𝑔
+ 𝐻𝑓                ( Ec. 2.2) 

Donde: 

Z: Cota del punto respecto a un nivel de referencia arbitraria (m) 

𝑃

𝛾
 : Altura o carga de presion “P es la presion y γ el peso especifico 

del fluido” (m). 

V: velocidad media del punto considerado (m/s). 

Hf: es la perdida de carga que se produce en el tramo 1 a 2 (m) 

 

Asuminedo que las velocidad es vil en base a esa condicion la ecuacion 2.2 

queda difinida como: para dicha ecuacion ver figura 2.3. 
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𝑃

𝛾
+ 𝑍1 = 𝑍2 +

𝑃2

𝛾
+𝐻𝑓        (Ec. 2.3)  

 

Figura 2.3 Energias de posicion y presion Agüero, (1997). 

 

Por ultimo la dimension velocidad. Pardo et al., (2019) refieren que: “el criterio 

de Mougnie es una formula que representa una relacion entre las velocidades 

existentes en la red de distribucion y su diametro. Se concidera valida para 

presiones entre 20 y 50 m.c.a.” (p.15) la ecuacion de Mougnie se representa 

de la siguiente manera. 

 

 𝑉 = 1.5 ∗ √𝐷 + 0.05      (Ec. 2.4) 

Donde:  

 V: velocidad (m/s) 

 D: diametro de la tuberia (m) 

 

Sobre herramientas computacionales tanto Watercad, CivilCad y Epanet 

tienen la similitud de usar las ecuaciones siguientes esto para determinar 

presión, velocidad, diametro: 

Primera ley de Kirchoff – Condición de Continuidad. 

∑ 𝑄𝑖𝑗 + 𝑞𝑖 = 0𝑚
𝑗=1         (Ec. 2.5) 

i = 1,2,3,…….n 

Donde: 

Qij: Caudal en el tramo ij 

qi: Demanda en el nudo i 

m: Cantidad de nudos que concurren en nudo i 



12 
 

n: Cantidad de nudos 

 

Figura 2.4 Condición de continuidad fuente Sánchez, (2016) 

 

Primera ley de Kirchoff – Condición de continuidad 

Para un sistema cerrado: la suma de los gastos que entran y salen en un 

sistema sería igual a la variación del nivel de agua en los almacenamientos. 

 

∑ 𝑞𝑠 + ∑ 𝑄𝑖 = 𝑑𝑣/𝑑𝑡𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑠=1        (Ec. 2.6) 

 

 

 

Figura 2.5 Condición de continuidad fuente Sánchez, (2013) 

 

Segunda ley de Kirchhoff – Condición de conservación de energía 

En todo circuito: la adición algebraica de las pérdidas de carga en las 

tuberías es igual a cero. 

∑ 𝒉𝒇𝒋 = 𝟎𝒎
𝒋=𝟏          (Ec. 2.7) 

Donde: 

Hfj: Perdida de carga en el tramo ij 

M: Cantidad de tramo en el circuito 
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Figura 2.6 Condición de conservación de energía, Valle et al., (2018) 

 

Fórmulas utilizadas en el cómputo de resistencia al flujo en tubos a 

presión 

1) Formula de Darcy – Weisbach  

 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑉^2

2𝑔
         (Ec. 2.8) 

 

hf=m*Qn         (Ec. 2.9) 

 

para 𝑚 = 0.0827𝑓
𝐿

𝐷
 , n=2       (Ec. 2.10) 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 ;          (Ec. 2.11) 

Poiseuille (1846). Para tuberías lisas y rugosos en la zona laminar, donde el 

número de Reynolds no rebasa el valor critico 2300.  

 

1

√𝑓
= 2𝑙𝑜𝑔

𝑅𝑒√𝑓

2.51
;        (Ec. 2.12) 

Nikuradse (1920). Tubos lisos – zona turbulenta, hasta valores de 

Reynolds=3x106. 

      

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔 {

𝑘

3.71∗𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
};      (Ec. 2.13) 

Colebrock – White presentaron esta fórmula para la zona de transición de flujo 

laminar turbulento en tubos comerciales. Diagrama de Moody.  

      

Donde: 

hf: Perdida de carga  
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f: Factor de fricción (sin dimensiones) 

D: Diámetro (m) 

L: Longitud del tubo (m) 

V: velocidad media de flujo (m/s) 

g: Aceleración de la gravedad (m/s2) 

K: Rugosidad  

Re: Numero de Reynolds 

Q: Caudal (m3/s) 

 

2) Formula de Hazen Williams 

𝑄 = 0.85 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴 ∗ 𝑅0.63𝑆0.54      (Ec. 2.14) 

𝑄 = 0.278531 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅2.63𝑆0.54      (Ec. 2.15)

   

ℎ𝑓 = 𝑚 ∗ 𝑄𝑛         (Ec. 2.16) 

Donde: 

Q: Caudal (m3/s) 

C: Coeficiente de rugosidad (sin dimensiones) 

A: Área (m2) 

R: Radio Hidráulico (m) 

S: hf/L=Pendiente (m/m) 

hf: Perdida de carga (m) 

D: Diámetro (m) 

L: Longitud de tubo (m) 

las ecuaciones que utilizara las herramientas computacionales fueron 

tomadas de la base teórica Pajon & Dávila, (2015)  
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III. METODOLOGÍA

3.1.2 Tipo de investigación 

Carrasco (2005) menciona: “se diferencia por tener intención práctica 

inmediatos bien precisos, es decir, se investiga para proceder, modificar o 

producir cambios en un determinado sector de la realidad” (p.43) 

Con lo que respecta arriba mencionado, al analizar el comportamiento 

hidráulico en base a tres métodos y teóricamente bien fundamentados, se 

determinó en cuanto varia los resultados con los modelamientos, así estos 

resultados se verificaron para tener consideraciones, dejando constancia, la 

generación de conocimiento de la importancia al momento de diseñar un 

sistema de red de agua potable ya sea urbano o rural con parámetros 

definidos según Reglamento Nacional de Edificaciones OS. 050, (2019). 

Como se puede observar, y frente a la referencia se emplea la investigación 

aplicada. 

3.1 Tipo de diseño de investigación 

3.1.1 Método de Investigación 

Tamayo (2003) afirma: “el método científico es una forma para encontrar las 

condiciones en que se presentan acontecimientos específicos, distinguida 

generalmente por ser tentativo, comprobable de razonamiento rigido y 

exploracion empírica” (p.28).  

Se debe indicar que la tesis se inició con la observación del diseño del sistema 

existente de red de distribución, seguidamente se planteó la hipótesis de que 

si es considerable realizar el comportamiento hidráulico en red de distribución 

de agua potable mediante herramientas computacionales, para ello esto se 

demostró modelando el sistema existente y aplicando los métodos Waterdad, 

Civilcad y Epanet, en consecuencia pudimos validar o rechazar la hipótesis y 

posteriormente realizar la interpretación y discusión de resultados. 

Es evidente entonces que aplicamos el método científico. 
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3.1.3 Nivel de Investigación 

Sampieri et al., (2006) mencionan que  “Cuando una metodología es de nivel 

explicativo, trasciende de los conceptos o definiciones de los objetos de 

estudio, se focaliza en la explicación, el ¿por qué? De los fenómenos y la 

relación de éste, con las variables propuestas” (p.95). 

En lo que refiere a la tesis de investigación, el comportamiento hidráulico está 

ligado a los procedimientos de análisis ya mencionados. 

Significa entonces, que aplicamos el nivel de investigación explicativa. 

3.1.4 Diseño de investigación 

Sampieri (2014) afirma que: “los diseños cuasiexperimentales dirige 

determinadamnete, al menos una de las variables independientes para 

observar su efecto sobre una o más variables dependientes” (p.151)  

Realizada la consideración anterior, se manipulo la variable uno a partir de 

tres dimensiones para poder determinar los diferentes resultados del 

comportamiento hidráulico: 

En ese sentido, empleamos el diseño cuasiexperimental. 

3.2 Variables y Operacionalizacion 

3.2.1 Variable 1: herramientas computacionales 

Definición conceptual: Las herramientas Computacionales no se refieren a 

la fábrica de computadores o a la escritura de programas, ni a las 

herramientas utilizadas en la computación, se refieren a cómo utilizar estas 

herramientas y a interpretar lo que se encuentra durante su uso. Serna (2013). 

Definición operacional: El Análisis Hidráulico de Sistemas de Distribución, 

es en síntesis la aplicación de un método numérico iterativo asociado a redes 

de malla para la solución de un sistema de ecuaciones de Presión y de 

Velocidad. El resultado final del proceso matemático iterativo, es la obtención 

de los caudales que circulan por las tuberías y las diferentes presiones en los 

nodos del sistema.  

3.2.2 Variable 2: comportamiento hidráulico 
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Definición conceptual: El traslado del fluido de un punto a otro se permite 

mediante una tubería. El punto de intersección de la tubería donde se conecta 

o sale el fluido se llama nodo. Comisión Nacional del Agua (2016).

Definición operacional: El comportamiento hidráulico se operacionaliza en 

la red de distribución existente, donde se verifica los diámetros instalados y 

presión de trabajo en metros; se necesita conocer las presiones en los nodos 

y las velocidades que están trabando las tuberías instaladas. 

En la tabla 3.1 se puede apreciar la operacionalizacion de variables y en 

anexo 1 se verifica la matriz de consistencia. 
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Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables   

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENCION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

V1: 
Herramientas 

computacionales 

Las Ciencias Computacionales 
no se refieren a la construcción 
de computadores o a la 
escritura de programas, ni a las 
herramientas utilizadas en la 
computación, se refieren a 
cómo utilizar estas 
herramientas y a interpretar lo 
que se encuentra durante su 
uso. Serna, (2013) 

El Análisis Hidráulico de 
Sistemas de Distribución, es en 
síntesis la aplicación de un 
método numérico iterativo 
asociado a redes de malla para 
la solución de un sistema de 
ecuaciones de Presión y de 
Velocidad. El resultado final del 
proceso matemático iterativo, 
es la obtención de los caudales 
que circulan por las tuberías y 
las diferentes presiones en los 
nodos del sistema”  

D1: Wátercad 

I1: uso 

Ficha de recolección de 
información 

Razón 

I2: acceso 
I3: verificación 

D2: Epanet 

I1: uso 

I2: acceso 
I3: verificación 

D3: Civilcad 

I1: uso 

I2: acceso 
I3: verificación 

V2: 
Comportamiento 

hidráulico 

El transporte de un fluido de un 
lugar a otro se permite a través 
de una tubería. El nodo es el 
punto o sección transversal de 
la tubería donde se extrae el 
fluido o donde este se conecta 
con otra. Comisión Nacional del 
Agua, (2016) 

Para analizar el 
comportamiento hidráulico de 
una red de distribución en la 
que se conocen los diámetros, 
longitudes y coeficientes de 
fricción; se requiere determinar 
las cargas de presión en los 
nodos que posee y las 
velocidades que fluyen en los 
tubos que la componen.  

D1: Diámetro 

I1: Diámetro mínimo 25mm, 
OS. 050 

Ficha de recolección de 
información 

Intervalo 

I2: Diámetro medios 75mm, 
OS. 050 
I3: Diámetro interior, nominal y 
exterior. 

D2: Presión 

I1: Presión mínima 5m, OS.050 
I2: Presión media 10m, OS. 050 

I2: Presión máxima 50m, 
OS.050 

D3: Velocidad 

I1: Velocidad mínima, 0.3m/s 
OS. 050 
I2: Velocidad media, 0.6m/s 
OS. 050 

I2: Velocidad máxima, 3-5m/s 
OS. 050 
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3.3 Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

Valderrama (2015) afirma que: “llamamos población estadística, es el conjunto 

del universo de las medidas de las variables en estudio” (p.182). 

 

Según lo antes mencionado, la población en la investigación es la red de 

distribución de agua potable en el distrito de Pisacoma. 

 

3.3.2 Muestra 

Gómez (2012) afirma “parte representativa de una población” (p.85) 

 

Según lo antes mencionado, la muestra es los 12 nodos de la red de 

distribución de agua potable en el distrito de Pisacoma. 

 

3.3.3 Muestreo 

Santiesteban (2014) menciona que “muestreo intencional o por cuotas la 

muestra se selecciona atendiendo a que los elementos reúnan determinadas 

características significativas y típicas de la población” (p. 265)  

 

En referencia al tipo de clasificación anterior, se empleó el muestreo 

intencional o por cuotas. 

 

3.3.4 Unidad de Análisis 

Ñaupas et al., (2018) afirma: “son aquellas que tienen características similares 

y que se encuentran en un ámbito determinado. Empíricamente se podría 

decir que son las propiedades” (p.326). 

 

De lo expuesto, la unidad de análisis fueron la red de distribución de agua 

potable en el distrito de Pisacoma. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica 

Carrasco (2005), considera que “es un desarrollo intencional que accede 

recoger información precisa y objetiva sobre los caracteres de la unidades de 

análisis”. (p.283)  

Referida la consideración anterior, aplicamos la técnica observación directa 

para la recopilación de datos de la información o datos, como también para el 

procesamiento, análisis de resultados y discusión de los mismos. 

3.4.2 Instrumentos 

Según Carrasco (2005), establece que “se registran valores dando como 

resultado directamente entre la realidad observada  y el observador”. (p.313). 

Es evidente entonces, que la información más relevante fue plasmada en la 

ficha recolección de datos. 

3.4.3 Validez  

Rodríguez & Valldeoriola (2009)  afirma que “la validez debe garantizar la 

fiabilidad y la validez de los resultados obtenidos. Para ello disponemos de 

varias estrategias” (p.74). 

A los efectos de este, los instrumentos de investigación fueron validados por 

juicio de profesionales expertos. En donde se asigna rangos de validez a las 

variables, el promedio aritmético de estas define la validez como se muestra 

en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 

Rango y magnitud de validez 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy Alto 

0.61 a 0.80 Alto 

0.41 a 0.60 Moderado 

0.21 a 0.40 Bajo 

0.01 a 0.20 Muy Bajo 

Fuente: reproducida Ruiz, (2013) 
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Tabla 3.3 

Validez de contenido del instrumento de las variables herramientas 

computacionales y comportamiento hidráulico de red de distribución por juicio 

de expertos. 

EXPERTO 
GRADO 

ACADEMICO 
NOMBRES Y APELLIDOS CIP VALIDEZ 

1 Ingeniero Edgar Yoni Huaman Apaza 137370 0.84 

2 Ingeniero Ciriaco Ochochoque Mamani 137369 0.84 

3 Ingeniero Nazario Anchapuri Calderon 122021 0.88 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo como resultado final la validez de 0.85, que de acuerdo a la tabla N° 

3.2 indica que entre el rango 0.81 a 1.00 la magnitud de validez es muy alta. 

3.4.4 Confiabilidad 

Sampieri, (2014) indica que “grado en que un instrumento elabora resultados 

consistentes y coherentes” (p.197). 

Tabla 3.4 

Confiabilidad de un instrumento (criterios de decisión) 

Rango Confiabilidad (Dimensión) 

0.81 a 1.00 Muy Alto 

0.61 a 0.80 Alto 

0.41 a 0.60 Moderado 

0.21 a 0.40 Bajo 

0 a 0.20 Muy Bajo 

Fuente reproducida Palella & Martins, (2012) 

3.5 Procedimiento 

Cumpliendo los análisis de confiabilidad y validez se aplicará la prueba 

mediante herramientas computacionales. 
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3.5.1 Estudios previos 

3.5.1.1 Estudios de campo 

Estudio topográfico 

Se realizó el levantamiento topográfico del sistema existente con equipo drone 

phantom 4RTK+Mobile Station D-RTK 2, la precisión del posicionamiento 

milimétrico del phanton 4 RTK es de 1 cm+1PP (horizontal), 1.5 CM+1PPM 

(vertical). Las coordenadas UTM son Datum (WGS 84 zona 19 L sur. Dando 

como descripción de ubicación lo siguiente: Ubicación geográfica Norte: 

8130576.00 mS; Este: 460458.00 m S; Altitud: 3938.00 m.s.n.m. Se aprecia 

imagen satelital inicio de levantamiento con equipo drone phantom 

4RTK+Mobile Station D-RTK 2. Ver figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Imagen levantamiento topográfico plaza principal Pisacoma 

 

Aforamiento: 

Se realizó el aforamiento en reservorio existente que se obtuvo como 

resultado al promediar las 5 pruebas de aforo, caudal de disponibilidad mínima 

de agua 13.06 l/s. 
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Tabla 3.5 

Aforo sistema existente 

N° COORDENADAS COTA msnm CAUDAL l/s 

1 460320.96 8130424.22 3993.62 13 

2 460320.96 8130424.22 3993.62 12.9 

3 460320.96 8130424.22 3993.62 13.2 

4 460320.96 8130424.22 3993.62 13.1 

5 460320.96 8130424.22 3993.62 13.1 

Promedio 13.06 

Fuente. Elaboración propia, datos de campo. 

Muestreo: 

Se realizó la prueba de presión en 12 nodos, del sistema existente utilizando 

los equipos y materiales siguientes: 01 manómetro de 15 bares, 01 llave 

stilson, adaptador de 2”, 3”, 4” y 21/2” de PVC, uniones universales de 2”, 3”, 

4” y 21/2”, ¼ de pegamento PVC. 

Las mediciones se realizaron junto con una autoridad de la Junta de Usuarios 

de Servicios y Saneamiento del Distrito de Pisacoma. Las lecturas se 

muestran en la tabla 3.6 

Tabla N° 3.6 

Muestreo, prueba de presión en sistema existente red distribución Pisacoma, 

ficha adjunta en anexos. 

N° PRUEBAS NODO DIAMETRO (pulg) PRESION m.c.a 

1 N-19 3" 21.41 

2 N-24 2 1/2" 22.43 

3 N-43 2" 27.53 

4 N-48 2" 28.55 

5 N-64 2 1/2" 26.51 

6 N-74 2" 23.45 

7 N-77 2" 28.91 

8 N-81 2" 26.51 

9 N-86 2" 29.57 

10 N-90 2 1/2" 21.41 

11 N-103 2" 20.39 

12 N-105 2" 19.37 

Fuente. Elaboración propia 
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Las lecturas se realizaron de acuerdo al siguiente esquema hidráulico. 

Figura 3.2 Esquema hidráulico sistema existente 

3.6 Método de análisis de datos 

Calculo N° 01 Aforo 

Tabla 3.7 

Calculo de aforamiento en reservorio. 

N° VOLUMEN (Lt) TIEMPO (Seg) CAUDAL (l/s) 

1 20 1.54 13 

2 20 1.55 12.9 

3 20 1.52 13.2 

4 20 1.53 13.1 

5 20 1.53 13.1 

PROMEDIO 13.06 

El procedimiento para el cálculo del aforo se utilizó el método volumétrico 

calculando con la ecuación 3.1 

𝑄 =
𝑣

𝑡
(Ec. 3.1) 

Donde:  

Q: Caudal (l/s) 

V: volumen (lt) 

T: tiempo (segundos) 
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Calculo 2: Población de diseño y demanda de agua 

Para el cálculo del tiempo en el sistema existente, que funciona, se tiene 

diferentes variables que tienen que ser verificadas para lograr un sistema 

existente con eficiencia hidráulica viable. Este proyecto se considera eficiente 

al 100% en un periodo de uso de 20 años. 

Se estimó la Población futura mediante el método racional cuya fórmula está 

dada por:  

𝑃𝑓 = 𝑃𝑎 ∗ (1 +
𝑟∗𝑡

1000
)  (Ec. 3.2) 

Donde: 

Pf: Población futura 

Pa: Población Actual 

r: Coeficiente de Crecimiento por 100 habitantes, 1.91% Puno (fuente: INEI 

censo nacional 2017) 

T: Tiempo en Años 

Tabla 3.8 

Población beneficiaria y demanda de agua 

Sector Población Demanda 

Sistema N° 
1 

Familias 884 Dotación 
120 

l/hab/dia 
Pobl. Actual 3,368 hab 

Pobl. Futura 3,559 hab 

Tabla 3.9 

Instituciones existentes y demanda de agua 

Sector Población Demanda 

Instituciones 

I.E.I. N° 261 59 Dotación 20 l/hab/dia 

I.E.I. N° 790 39 Dotación 20 l/hab/dia 

I.E.P. N° 70179 104 Dotación 20 l/hab/dia 

I.E.P. Privada 79 Dotación 20 l/hab/dia 

I.E.S. Pisacoma 148 Dotación 25 l/hab/dia 

 Fuente: Elaboración propia 
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Calculo 3: Diseño y modelación con WATERCAD 

Denominación del proyecto 

Para lo cual, se tiene que hacer clic en el menú File, dentro se encuentra la 

herramienta Project Properties la cual se selecciona (ver Figura 3.3). Se 

aprecia en la ventana de propiedades del proyecto donde se aprecia 

diferentes escenarios, que se digitan como nombre del proyecto, Autor 

responsable, Empresa, fecha de creación del proyecto.  

 

Figura 3.3 Creación de proyecto en watercad 

Disposición de unidades 

El software contempla los sistemas de unidades mundiales principales, y por 

defecto está asociado al sistema Ingles, pero adecuando a nuestras 

condiciones se pueden modificar parte o total de estas al sistema 

internacional. 

Para realizar este cambio, se selecciona el menú Tools y alli se selecciona la 

herramienta Options (ver Figura 3.4).  
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Figura 3.4 Disposición de unidades 

Condiciones de dibujo 

Sin cerrar esta ventana Options, nos dirigimos a la pestaña Drawing, en esta 

se elige los campos con respecto al archivo de dibujo de la red que son: Dibujo 

y escala, texto y opciones de anotación (ver Figura 3.5). 

En el escenario de la escala se pueden modelar de dos modos: De manera 

esquemática y escalada. Cuando se elige trabajar escaladamente, refiere, 

que, si se dibuja una línea de 30 metros en el modelo, en realidad la tubería 

se acotara 30 metros trazados. Por el contrario, si optamos por trabajar de 

manera esquemática, al dibujar una línea de 30 metros en el escenario de 

modelamiento hidráulico, la tubería en sí, no siempre acotara los 30 metros 

fijados. Para nuestro modelo, escogeremos la manera escalada. 
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Figura 3.5 condiciones de dibujo 

Definir las propiedades de calculo 

Las propiedades de cálculo, se obtiene con el menú Analysis en donde se 

selecciona Calculation Options (ver Figura 3.6). En la ventana se observa 2 

carpetas con los nombres Transient Solver y Steady State/EPS Solver y 

dentro de las carpetas visualiza la calculadora. Nosotros trabajaremos con la 

carpeta denominada Steady State/EPS Solver. 

Figura 3.6 Definición de propiedades de calculo 
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Calculo 4: Diseño y modelamiento con Civilcad 

A partir del levantamiento topográfico del sistema de abastecimiento 

realizado, se separan las redes de tuberías en tramos para facilitar la 

modelación con CivilCAD; los tramos se eligieron en función de la posibilidad 

de obtención de los valores iniciales necesarios. Posteriormente se realiza un 

reacomodo de las mismas sin alterar sus características (diámetro, longitud, 

elevación), de modo que el programa pueda identificar las desviaciones de 

tuberías y generar cálculos adecuados conforme a la configuración del 

sistema de abastecimiento de agua existente, ver figura 3.7. 

Figura 3.7 Reconocimiento de circuito 

Inclusión de datos al modelo 

Se utilizó el módulo para el cálculo de redes de distribución de CivilCAD, el 

cual requiere la asignación de valores de caudal y presión inicial, elevación y 

unidades alimentadas en nodos, material de tubería y diámetro de tubería. Se 

utilizaron valores mínimos y máximos de parámetros de velocidad y presión 

establecidos por el RNE OS.050 y OS100. Tras la inclusión de parámetros se 

pueden obtener resultados gráficos permitiendo su observación directa en el 

modelo, como se muestra en la figura 3.8.  

De los tres métodos disponibles para la distribución de caudales en los tramos 

de tubería se utilizó el de asignación de unidades de alimentación, las cuales 

se calcularon a partir de la demanda de agua total del edificio dividido entre la 

unidad de alimentación correspondiente para el distrito de Pisacoma. No se 
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contaba con datos de caudal en cada uno de los nodos de la tubería, por lo 

que se descartó este método de cálculo. 

Figura 3.8 Inclusión de datos al módulo. 

Calculo 5. Diseño y modelación con Epanet 

Configuración de modelo y unidades 

Se inicia el software EPANET, la cual tiene una amplia ventana de trabajo (ver 

figura 3.9), lo primero que se requiere es verificar las unidades de medida para 

la cual se hace clic en el menú Ayuda y la opción Unidades, entonces se 

puede observar (ver figura 3.10), todas las unidades con las que este sistema 

funciona, estas no son editables, así que conviene configurar nuestro modelo 

previamente. 
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Figura 3.9 plataforma workspace del epanet 

Debido a que teníamos configurado con anterioridad nuestro sistema de redes 

de agua a modelar, se verifica que los caudales se encuentran en LPS, los 

diámetros de tuberías en milímetros (mm), la altura hidráulica y la presión en 

metros (m). 

Figura 3.10 configuración de unidades Epanet. 

Configuración del proyecto 

Una vez que se han configurado las unidades, se tienen que establecer los 

valores por defecto para el correspondiente procesamiento de datos, 

entonces, ubicamos el menú Proyecto, y a la herramienta Valores por defecto, 

en la primera viñeta denominada Etiquetas ID, configuraremos la 

denominación de los elementos que componen nuestra red de distribución, 

para lo cual usaremos la misma descripción que se utiliza generalmente (ver 

figura 3.11) 
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Figura 3.11 configuración de etiqueta 

Posteriormente ingresamos a la viñeta Opciones hidráulicas, en esta ventana, 

configuraremos la ecuación de pérdidas, que como ya se había realizado en 

el caso de WaterCAD, se escogerá nuevamente la ecuación de Hazen 

Williams, el peso específico del agua que pasa por nuestra red, la viscosidad 

relativa, el número máximo de iteraciones y el nivel de precisión. (ver figura 

3.12). 

Figura 3.12 configuración de ecuación de calculo 
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Opciones de esquema 

Para nuestro proyecto, necesitamos configurar las características visuales de 

los elementos a modelar como son los nudos, tuberías, reservorios y demás, 

para lo cual se ingresa al menú Ver, en la opción Opciones (ver figura 3.13) 

Figura 3.13 opciones de esquema 

La configuración más significativa está en las viñetas Etiquetas y Símbolos, 

en las cuales seleccionaremos como activas todas sus elecciones, y así tener 

mejor visibilidad del diagrama y su funcionamiento después del procesamiento 

de cálculos (ver figura 3.14). 

Figura 3.14 dimensiones de etiqueta 
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Modelamiento 

Para iniciar el modelamiento en Epanet es necesario tener ordenada la data de 

todos los nodos o junctions, para diagramar la red en estudio, los datos requeridos 

son las coordenadas x, y; y las cotas de ubicación de cada nodo y de cada 

elemento en aplicación sin embargo con la herramienta de Epacad Epanet te 

importa de archivo extencion Dxf a Epanet. Ver figura 3.15. 

Figura 3.15 modelación y reconocimiento de nodos 

3.6.1 Calculo del diámetro en redes de distribución de agua potable con 

herramientas computacionales 

Para el cálculo de diámetro en redes de distribución se requiere calcular 

Consumo máximo horario, para lo cual se detalla a continuación. Tenemos el 

dato de la población actual de 3,368 habitantes y una población futura de 

3,559 habitantes (ver tabla 3.8).  

A. Consumo promedio diario anual; que viene a ser la apreciación del

consumo per capita para el periodo de diseño de la población futura, 

expresada en litros por segundo (l/s) y está dada por la siguiente ecuación: 



35 

𝑄𝑚 =
𝑃𝑓∗𝐷

86400
(Ec. 3.3) 

Donde: 

Qm : consumo promedio diario anual 

Pf : población futura 

D : dotación 120 l/hab/dia 

Consumo máximo diario, que es el día de máximo gasto, de una base de 

registros verificados durante 365 días del año, es considerado entre 120 y 

150% del consumo promedio diario anual, se asume para efectos de diseño 

130%, es decir: 

𝑄𝑚𝑑 = 1.3 ∗ 𝑄𝑚 (Ec. 3.4) 

B. Consumo máximo horario, se asume para efectos de diseño 200%, es

decir: 

𝑄𝑚ℎ = 2.0 ∗ 𝑄𝑚 (Ec. 3.5) 

El volumen de flujo requerido debe compensar las necesidades reales de la 

población en las comunidades beneficiarias están evaluados en la tabla 3.10. 

Tabla 3.10 

Calculo de caudal de diseño 

Caudal de diseño 

Caudal promedio diario anual 6.86 l/s 

Caudal máximo diario 8.92 l/s 

Caudal máximo horario 13.73 l/s 

Fuente: Elaboración propia 

Los diámetros calculados y verificados en sistema existente fueron modelados 

con las herramientas computacionales. Watercad, CivilCad y Epanet dando 

como resultado en los puntos de verificación ver tabla 3.11. los diámetros 

calculados son, 81.40mm, 67.80mm y 57mm. Diámetros interiores que se 

utilizaron para el modelamiento. 
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Tabla 3.11 

Diámetros calculados con herramientas computacionales, Watercad, CivilCad 

y Epanet. 

INTERIOR (mm) 

TUB-20 3" 90.00 81.40 

TUB-35 2 1/2" 75.00 67.80 

TUB-63 2" 63.00 57.00 

TUB-60 2" 63.00 57.00 

TUB-89 2 1/2" 75.00 67.80 

TUB-100 2" 63.00 57.00 

TUB-106 2" 63.00 57.00 

TUB-110 2" 63.00 57.00 

TUB-116 2" 63.00 57.00 

TUB-118 2 1/2" 75.00 67.80 

TUB-134 2" 63.00 57.00 

TUB-135 2" 63.00 57.00 

Los diámetros calculados están sujetos a los indicadores de diámetro mínimo 

25mm; diámetro medio 75mm y diferenciando los diámetros interiores; 

nominales y exteriores según la norma OS. 050. 

3.6.2 Estimación de la presión en redes de distribución de agua potable 

con herramientas computacionales 

Para la estimación de presiones se analizaron los puntos de verificación en 

sistema existente, datos reales en campo vs modelamiento hidráulico con 

herramientas computacionales Watercad, CivilCad y Epanet. (Ver tabla 3.12) 

la estimación completa de la red de distribución esta adjunta en anexos. 

DIÁMETRO 
(pulg) 

DIÁMETRO 
NOMINAL (mm) 

DIÁMETRO EX. 
TUBERÍA 
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Tabla 3.12 

Estimación de presión con herramientas computacionales. Watercad, 

CivilCad y Epanet. 

N-19 21.41 27.38 29.08 29.23 

N-24 22.43 29.40 31.10 31.25 

N-43 27.53 29.36 31.06 31.21 

N-48 28.55 30.23 31.93 32.08 

N-64 26.51 27.38 29.08 29.23 

N-74 23.45 27.68 29.38 29.53 

N-77 28.91 28.91 30.61 30.76 

N-81 26.51 30.69 32.39 32.54 

N-86 29.57 31.28 32.98 33.13 

N-90 21.41 23.28 24.98 25.13 

N-103 20.39 25.42 27.12 27.27 

N-105 19.37 22.11 23.81 23.96 

Las presiones se estimaron de acuerdo al RNE OS. 050, en donde fija las 

presiones mínimas 5m; presión media 10m y presión máxima 50m. los datos 

de la tabla 3.12 están dentro del intervalo indicado en la norma OS. 050. 

3.6.3 Determinación de la velocidad en redes de distribución de agua 

potable con herramientas computacionales 

Para la determinación de la velocidad se analiza los 12 nodos que se 

verificaron las presiones en campo del sistema existente. Los intervalos 

sujetos a la norma OS. 050 indican que se puede tener velocidades mínimas 

de 0.3 m/s; velocidades medias de 0.6 m/s y velocidades máximas de 3-5 m/s. 

La velocidad calculada se muestra en tabla 3.13.  

PRESIÓN EN 
NODO 

PRESIÓN 
CAMPO m.c.a WATERCAD 

PRESIÓN 
EPANET 

PRESIÓN 
CIVILCAD 



38 

Tabla 3.13 

Calculo de velocidades mediante modelación con Watercad, CivilCad y 

Epanet. 

NODO 
VELOCIDAD 

WATERCAD (m/s) 
VELOCIDAD 

CIVILCAD (m/s) 
VELOCIDAD 

EPANET (m/s) 

N-19 0.56 0.65 0.62 

N-24 0.54 0.63 0.60 

N-43 0.58 0.67 0.64 

N-48 0.55 0.64 0.61 

N-64 0.51 0.60 0.57 

N-74 0.56 0.65 0.62 

N-77 0.53 0.62 0.59 

N-81 0.58 0.67 0.64 

N-86 0.61 0.70 0.67 

N-90 0.68 0.77 0.74 

N-103 0.52 0.61 0.58 

N-105 0.54 0.63 0.60 

3.6.4 Determinación del Comportamiento hidráulico en redes de 

distribución de agua potable utilizando herramientas 

computacionales. 

El comportamiento hidráulico de la red de distribución se verifico en los 12 

nodos que se tomó como muestra en sistema existente de la red de 

distribución. Se detalla el comportamiento hidráulico con respecto a su 

diámetro, presión y velocidad que se muestra en las tablas 3.14; 3.15 y 3.16 

tomando en cuenta la norma OS. 050. 
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Tabla 3.14 

Calculo hidráulico con respecto al diámetro en red de distribución 

UBERIA 
MUESTRA 

OS. 050 

TUB-20 - - 81.40 

TUB-35 - 67.80 - 

TUB-63 - 57.00 - 

TUB-60 - 57.00 - 

TUB-89 - 67.80 - 

TUB-100 - 57.00 - 

TUB-106 - 57.00 - 

TUB-110 - 57.00 - 

TUB-116 - 57.00 - 

TUB-118 - 67.80 - 

TUB-134 - 57.00 - 

TUB-135 - 57.00 - 

Tabla 3.15 

Calculo hidráulico con respecto a la presión de red distribución mediante 

modelamiento con herramientas computacionales. Watercad, CivilCad y 

Epanet. 

N-19 - 21.41 - - 27.38 - - 29.08 - - 29.23 -

N-24 - 22.43 - - 29.40 - - - 31.1 - - 31.25

N-43 - 27.53 - - 29.36 - - - 31.06 - - 31.21

N-48 - 28.55 - - 30.23 - - - 31.93 - - 32.08

N-64 - 26.51 - - 27.38 - - 29.08 - - 29.23 -

N-74 - 23.45 - - 27.68 - - 29.38 - - 29.53 -

N-77 - 28.91 - - 28.91 - - 30.61 - - 30.76 -

N-81 - 26.51 - - 30.69 - - - 32.39 - - 32.54

N-86 - 29.57 - - 31.28 - - - 32.98 - - 33.13

N-90 - 21.41 - - 23.28 - - 24.98 - - 25.13 -

N-103 - 20.39 - - 25.42 - - 27.12 - - 27.27 -

N-105 - 19.37 - - 22.11 - - 23.81 - - 23.96 -

PRESION 

MINIMA 

(5-10m)

PRESION 

MEDIA 

(11-30m)

PRESION 

MAXIMA 

(31-50m)

VERIFICACION EN CAMPO PRESIONES WATERCAD PRESIONES CIVILCAD PRESIONES EPANET

PRESION 

MINIMA 

(5-10m)

PRESION 

MEDIA 

(11-30m)

PRESION 

MAXIMA 

(31-50m)

PRESION 

MINIMA 

(5-10m)

PRESION 

MEDIA 

(11-30m)

PRESION 

MAXIMA 

(31-50m)

PRESION 

MINIMA 

(5-10m)

PRESION 

MEDIA 

(11-30m)

PRESION 

MAXIMA 

(31-50m)

N° 

NODO

 REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES OS. 050

DIÁMETRO 
MINIMO (25mm) 

DIÁMETRO 
MEDIO (75 mm) 

DIÁMETRO INT, NOM. 
Y EXT ( 100mm) 
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Tabla 3.16 

Calculo hidráulico con respecto a la velocidad red distribución mediante 

modelamiento con herramientas computacionales Watercad, CivilCad y 

Epanet. 

N° 
NODO 

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES OS. 050 

VELOCIDADES WATERCAD VELOCIDADES CIVILCAD VELOCIDADES EPANET 

MINIMA 
(0.3 m/s) 

MEDIA 
(0.6 m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

MINIMA 
(0.3 
m/s) 

MEDIA 
(0.6 
m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

MINIMA 
(0.3 
m/s) 

MEDIA 
(0.6 
m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

N-19 - 0.56 - - 0.65 - - 0.62 - 

N-24 - 0.54 - - 0.63 - - 0.6 - 

N-43 - 0.58 - - 0.67 - - 0.64 - 

N-48 - 0.55 - - 0.64 - - 0.61 - 

N-64 - 0.51 - - 0.60 - - 0.57 - 

N-74 - 0.56 - - 0.65 - - 0.62 - 

N-77 - 0.53 - - 0.62 - - 0.59 - 

N-81 - 0.58 - - 0.67 - - 0.64 - 

N-86 - 0.61 - - 0.70 - - 0.67 - 

N-90 - 0.68 - - 0.77 - - 0.74 - 

N-103 - 0.52 - - 0.61 - - 0.58 - 

N-105 - 0.54 - - 0.63 - - 0.60 - 

3.7 Aspectos éticos 

En esta tesis de investigación se cumplió el valor de la validez de 

resultados, asimismo, se acató la propiedad estudioso de derecho de 

autor y sobre todo la identidad de la persona que elaboro el estudio. 

También, los juicios aplicados en esta investigación fueron imparciales, 

originalidad y consentimiento informado con las personas implicadas en 

esta tesis de investigación.  
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IV. RESULTADOS

4.1 Calculo del diámetro en redes de distribución de agua potable con 

herramientas computacionales 

Según los resultados se tiene diámetros medios que corresponde a 75mm. 

Esto de acuerdo a la norma OS. 050. A continuación, se muestra la figura 4.1. 

predominante de los 12 nodos analizados el diámetro calculado y utilizado es 

de 57mm que corresponde el 91.67% del diámetro de tuberías instalada en la 

red de distribución. 

Figura 4.1. Resultados de diámetro que corresponde a 12 nodos de sistema 

existente. 

4.2 Estimación de la presión en redes de distribución de agua potable 

con herramientas computacionales 

Del resultado de presiones, se tiene la verificación con las lecturas de campo 

y modelamiento hidráulico con los tres métodos mencionados. Con los 

intervalos según OS. 050. Se tiene la tabla 4.1 donde se muestra el nivel de 

coincidencia entre los tres métodos.  
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RESULTADO DE DIAMETROS

25 81.40 67.80 57.00 57.00 67.80 57.00 57.00 57.00 57.00 67.80 57.00 57.00
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Tabla 4.1  

Resultado de presiones en red distribución 

NODO 
PRESION EN 

CAMPO m.c.a 
PRESION 

WATERCAD 
PRESION 
CIVILCAD 

PRESION 
EPANET 

WATERCAD 
% 

CIVILCAD % EPANET % 

N-19 21.41 27.38 29.08 29.23 78.20% 73.62% 73.25% 

N-24 22.43 29.40 31.10 31.25 76.29% 72.12% 71.78% 

N-43 27.53 29.36 31.06 31.21 93.77% 88.63% 88.21% 

N-48 28.55 30.23 31.93 32.08 94.44% 89.41% 89.00% 

N-64 26.51 27.38 29.08 29.23 96.82% 91.16% 90.69% 

N-74 23.45 27.68 29.38 29.53 84.72% 79.82% 79.41% 

N-77 28.91 28.91 30.61 30.76 100.00% 94.45% 93.99% 

N-81 26.51 30.69 32.39 32.54 86.38% 81.85% 81.47% 

N-86 29.57 31.28 32.98 33.13 94.53% 89.66% 89.25% 

N-90 21.41 23.28 24.98 25.13 91.97% 85.71% 85.20% 

N-103 20.39 25.42 27.12 27.27 80.21% 75.18% 74.77% 

N-105 19.37 22.11 23.81 23.96 87.61% 81.35% 80.84% 

COENCIDENCIA FINAL 88.74% 83.58% 83.15% 

De acuerdo a la tabla 4.1 el método que se aproxima a la presión lecturada 

en campo es Watercad con una coincidencia de 88.74%.  

Figura 4.2. Resultado de curva de presiones. 

En la figura 4.2 se aprecia el acercamiento a la curva de presiones verificada 

en campo con la curva de presiones calculada con watercad. 
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potable con herramientas computacionales 

 

Del resultado del cálculo de velocidades en los 12 nodos del sistema existente 

y con la verificación de la norma OS. 050. Los resultados están dentro del 

intervalo aceptable, como velocidad media que corresponde a 0.6 m/s. los tres 

métodos cumplen con los requisitos de velocidad según OS. 050.  

Tabla 4.2. 

Resultado de velocidades mediante modelamiento Watercad, Civilcad y 

Epanet. 

N° 
NODOS 

VELOCIDADES WATERCAD VELOCIDADES CIVILCAD VELOCIDADES EPANET 

MINIMA 
(0.3 m/s) 

MEDIA 
(0.6 m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

MINIMA 
(0.3 m/s) 

MEDIA 
(0.6 
m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

MINIMA 
(0.3 m/s) 

MEDIA 
(0.6 
m/s) 

MAXIMA 
(3-5m/S) 

N-19 - 0.56 - - 0.65 - - 0.62 - 

N-24 - 0.54 - - 0.63 - - 0.6 - 

N-43 - 0.58 - - 0.67 - - 0.64 - 

N-48 - 0.55 - - 0.64 - - 0.61 - 

N-64 - 0.51 - - 0.60 - - 0.57 - 

N-74 - 0.56 - - 0.65 - - 0.62 - 

N-77 - 0.53 - - 0.62 - - 0.59 - 

N-81 - 0.58 - - 0.67 - - 0.64 - 

N-86 - 0.61 - - 0.70 - - 0.67 - 

N-90 - 0.68 - - 0.77 - - 0.74 - 

N-103 - 0.52 - - 0.61 - - 0.58 - 

N-105 - 0.54 - - 0.63 - - 0.60 - 

    0.56     0.65     0.62   

 

De la tabla 4.2 se puede apreciar que la herramienta computacional. Watercad 

tiene velocidad media de 0.56 m/s, y. CivilCad una velocidad de 0.65 m/s y 

Epanet 0.62 m/s. 

 

 

 

 

4.3 Determinación de la velocidad en redes de distribución de agua 
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4.4 Determinación del Comportamiento hidráulico en redes de 

distribución de agua potable utilizando herramientas computacionales. 

Los resultados del comportamiento hidráulico con la muestra de los 12 nodos 

y el modelamiento con herramientas computacionales, se verifico el diámetro, 

presión y velocidad. Con los intervalos permisibles según OS.050 del. RNE, 

Manual de usos de tecnología del MVCS. Dando resultado de acuerdo a la 

tabla 4.3. 

Tabla 4.3 

(m.c.a.) 
VELOCIDAD  

(m/s) 

N-19 81.40 27.38 0.56 

N-24 67.80 29.40 0.54 

N-43 57.00 29.36 0.58 

N-48 57.00 30.23 0.55 

N-64 67.80 27.38 0.51 

N-74 57.00 27.68 0.56 

N-77 57.00 28.91 0.53 

N-81 57.00 30.69 0.58 

N-86 57.00 31.28 0.61 

N-90 67.80 23.28 0.68 

N-103 57.00 25.42 0.52 

N-105 57.00 22.11 0.54 

El resultado se tomó de los datos calculados con la herramienta 

computacional. Watercad. Teniendo como resultados; diámetros de tubería 

calculados de 57 mm que corresponde a 91.67% de tuberías instaladas en 

sistema existente. 

De las presiones calculadas no se tiene presiones mínimas de 5-10m, los 

datos calculados están entre 22.11-31.28m.  lo que indicaría que el sistema 

existente funciona eficientemente. 

PRESIÓN 
 (mm) 

DIÁMETRO
 NODO 

Determinación del comportamiento hidráulico en redes de distribución con 

herramientas computacionales. Watercad, CivilCad y Epanet. 
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De las velocidades calculadas en su totalidad están en un intervalo medio que 

corresponde a 0.5 m/s. la que sería un indicador que en las tuberías tengan 

sedimentos.  



46 

Discusión 1. 

El diámetro de tuberías TUB-20 es de 81.40 mm; TUB-53, TUB-89, TUB-118 

es de 67.80 mm; TUB-63, TUB-60; TUB-100, TUB-106, TUB-110, TUB-116, 

TUB-134, TUB-135 son de 57 mm.  

Al respecto Apaza (2015), citado como antecedente nacional manifiesta que 

los diámetros y tipos de tubería que se requieran para la dotación requerida 

no sean mínimas de 25 mm, así mismo Escobar & Rivera, (2015)  citado como 

antecedente internacional  manifiesta que con el diseño de diámetros 

inferiores a 25 mm no garantiza que el sistema funcione. 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 

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

objetivo es alcanzado.  

Discusión 2.  

Las presiones en los 12 nodos analizados son 22.11 m.c.a – 31.28 m.c.a 

Al respecto Córdova, (2019), citado como antecedente nacional indica que la 

presión en los puntos críticos fue de 27 m.c.a. en el sistema de abastecimiento 

del caserío Barro Blanco, así mismo Escobar & Rivera, (2015) citado como 

antecedente internacional precisa con la simulación hidráulica se tiene 

presiones mínimas de 15 m realizada mediante software Epanet. 

Como se puede apreciar los valores determinados en el objetivo específico 2 

están dentro de lo permitido. Consistentes con los antecedentes; por 

consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 3. 

Las velocidades en los 12 nodos analizados son 0.51 m/s-0.68 m/s. 

Al respecto Vera, (2018) citado como antecedente nacional refiere que en P-

330 tiene velocidades de 0.68 m/s. así  mismo Escobar & Rivera, (2015) citado 

como antecedente internacional, afirman que se tiene simulación hidráulica 

con velocidades de 0.5 m/s. 

V. DISCUSIÓN
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Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 

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

objetivo es alcanzado.  

Discusión 4. 

El comportamiento hidráulico de la red de distribución fue determinado 

mediante tres herramientas computacionales la que más se aproxima es la 

herramienta Watercad con resultados de diámetro 57 mm, presión 22.11 

m.c.a.-31.28 m.c.a. y velocidad.  

Al respecto Vera, (2018) citado como antecedente nacional afirma que 

comparando Watercad y Epanet tiene una variación de 111.91%, así mismo 

Guillen & Leyva, (2015) citado como antecedente internacional  indica, que se 

aportó a perfeccionar la eficiencia en la puesta en marcha del sistema de 

abasto con los modelamiento de simulacion. 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo general 

son similares y utiliza la misma herramienta computacional Watercad, 

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

Las conclusiones han sido desarrolladas de acuerdo a los objetivos. 

Conclusión 1. 

Los diámetros en red de distribución en los 12 nodos son; TUB-20 es de 81.40 

mm; TUB-53, TUB-89, TUB-118 es de 67.80 mm; TUB-63, TUB-60; TUB-100, 

TUB-106, TUB-110, TUB-116, TUB-134, TUB-135 son de 57 mm. 

Conclusión 2.  

Las presiones en 12 nodos analizados de la red de distribución son 22.11 

m.c.a – 31.28 m.c.a.

Conclusión 3. 

Las velocidades determinadas en red de distribución son 0.51 m/s-0.68 m/s. 

Conclusión 4. 

El comportamiento hidráulico de la red de distribución se determina mediante 

tres herramientas computacionales, seleccionando la herramienta Watercad. 

es el que más se aproxima a los datos de la muestra, teniendo una 

aproximación de 88.74%. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1. 

Se recomienda que los diámetros en red de distribución según. Norma 

Técnica de Diseño (MVCS). deben ser 25 mm. En circuitos cerrados. 

Recomendación 2. 

Se recomienda que las presiones según RNE-OS. 050. La presión dinámica 

no debe ser menor a 10m, la presión máxima no debe superar 50m. 

Recomendación 3. 

Se recomienda que las velocidades según. NTD: opciones Tecnológicas para 

sistema de saneamiento en el ámbito urbano rural (MVCS), la velocidad 

mínima no será menor de 0.60 m/s. en ningún caso puede ser inferior a 0,3 

m/s, la velocidad máxima aceptable debe ser de 3 m/s. 

Recomendación 4. 

Se recomienda realizar el comportamiento hidráulico con la herramienta 

computacional Watercad por ser el más próximo en los resultados en dicho 

investigacion. 
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 

V1: Herramientas    
computacionales 

D1: Wátercad 

I1: Uso 
I2: Acceso 

Método: Científico 
Tamayo, (2003) es un 
procedimiento para descubrir las 
condiciones. 

 ¿Cuál es el Comportamiento 
hidráulico en redes de distribución 
de agua potable con herramientas 
computacionales, Pisacoma-Puno 

2020? 

Determinar el Comportamiento 
hidráulico en redes de 
distribución de agua potable 
utilizando herramientas 
computacionales, Pisacoma-
Puno 2020 

El comportamiento hidráulico en 
redes de distribución de agua 
potable con herramientas 
computacionales varia 
significativamente, Pisacoma 
Puno 2020. 

I3: Verificación  

D2: Epanet 

I1: Uso 
I2: Acceso 

Tipo de investigación: 
Aplicada Carrasco, (2005) se 
distingue por tener propósitos 
practicos. 

I3: Verificación  

D3: Civilcad 

I1: Uso 
I2: Acceso 

Nivel de Invest: 

I3: Verificación Explicativo 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO       Diseño de invest.: 

¿Cuál es el diámetro en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
Pisacoma-Puno 2020? 

Calcular el diámetro en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
Pisacoma-Puno 2020 

El diámetro en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
varia significativamente, 
Pisacoma-Puno 2020 

V2: Comportamiento 
hidraulico 

D1: Diámetro 

I1: Diámetro mínimo 
25mm, OS.050 

No experimental 

I2: Diámetro medios 

75mm, OS. 050 
 
I3: Diámetro interior, 
nominal y exterior,  OS. 
050 

Población: Redes de 
Distribución de agua potable del 
Distrito de Pisacoma –Puno. 

 

¿Cuál es la presion en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
Pisacoma-Puno 2020? 

estimar la presión en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
Pisacoma-Puno 2020 

La presión en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
varia significativamente, 
Pisacoma-Puno 2020 

D2: Presión 

I1: Presión mínima 5m, 
OS. 050 

Muestreo: muestreo no 
probabilístico intencional 

I2: Presión media 10m, 
OS.050 
I3: Presión máxima 50m, 
OS. 050 

Muestra: red de distribución de 
agua potable del distrito de 
pisacoma. 

  

¿Cuál es la velocidad en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
Pisacoma-Puno 2020? 

determinar la velocidad en redes 
de distribución de agua potable 
con herramientas 
computacionales, Pisacoma-
Puno 2020 

La velocidad en redes de 
distribución de agua potable con 
herramientas computacionales, 
varia significativamente 
Pisacoma-Puno 2020 

D3: Velocidad 

I1: Velocidad mínima, 
0.3m/s OS. 050 
I2: Velocidad media, 
0.6m/s OS.050 
I3; Velocidad máxima, 3-
5m/s OS. 050 

Tecnica: Observación directa 

 
Instrumento: ficha de 
recopilación de datos 

   

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

ANEXO N° 01 

        MATRIZ DE CONSISTENCIA 

bryan_hinostroza@outlook.com
Texto tecleado
ANEXOS



ANEXO N° 02 INSTRUMENTOS VALIDADOS 

Ficha de recopilación de datos o información del experto 1. 

Fuente elaboración propia 



Ficha de recopilación de datos o información del experto 2. 

Fuente elaboración propia. 



Ficha de recopilación de datos o información del experto 3. 

Fuente elaboración propia 



Carta de solicitud de requerimiento de información a la Municipalidad 

distrital de Pisacoma 

Fuente: Escuela profesional de ingeniería Civil de la UCV. 



NODOS
ELEVACIÓN 

(m.s.n.m.)

DEMANDA 

(L/S)

WATERCAD 

velocidad 

(m/s)

CivilCad 

velocidad 

(m/s)

Epanet 

velocidad 

(m/s)

WATERCAD CIVILCAD EPANET

NODO-1 3976.57 13.84 1.780 1.870 1.840 100.00% 105.06% 103.37%

NODO-2 3978.31 13.72 1.770 1.860 1.830 100.00% 105.08% 103.39%

NODO-3 3972.00 0.03 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-4 3967.71 0.13 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-5 3962.77 13.51 1.740 1.830 1.800 100.00% 105.17% 103.45%

NODO-6 3962.36 10.62 2.040 2.130 2.100 100.00% 104.41% 102.94%

NODO-7 3965.12 2.80 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-8 3962.81 0.01 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-9 3961.63 2.65 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-10 3961.06 6.00 1.150 1.240 1.210 100.00% 107.83% 105.22%

NODO-11 3963.94 4.57 0.880 0.970 0.940 100.00% 110.23% 106.82%

NODO-12 3963.57 0.01 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-13 3963.28 2.44 0.550 0.640 0.610 100.00% 116.36% 110.91%

NODO-14 3961.75 2.18 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-15 3966.55 0.52 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-16 3962.85 4.01 0.770 0.860 0.830 100.00% 111.69% 107.79%

NODO-17 3961.18 0.03 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-18 3961.96 0.22 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-19 3960.52 2.03 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-20 3958.81 2.85 0.550 0.640 0.610 100.00% 116.36% 110.91%

NODO-21 3958.91 2.76 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-22 3959.35 2.15 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-23 3958.83 1.73 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-24 3958.42 1.25 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-25 3958.23 1.27 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-26 3960.83 1.23 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-27 3958.99 0.48 0.590 0.680 0.650 100.00% 115.25% 110.17%

NODO-28 3958.23 0.75 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-29 3958.81 1.05 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-30 3964.03 1.04 0.500 0.590 0.560 100.00% 118.00% 112.00%

NODO-31 3961.28 0.56 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-32 3958.21 0.48 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-33 3958.23 0.55 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-34 3958.24 0.51 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-35 3959.43 0.53 0.550 0.640 0.610 100.00% 116.36% 110.91%

NODO-36 3959.09 0.15 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-37 3961.76 0.32 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-38 3959.18 0.48 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-39 3959.15 0.48 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-40 3958.23 1.05 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-41 3959.23 0.56 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-42 3958.58 0.01 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-43 3958.43 0.96 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-44 3962.27 0.72 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-45 3957.87 1.30 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-46 3958.57 0.56 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-47 3958.63 0.85 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-48 3957.55 0.17 0.550 0.640 0.610 100.00% 116.36% 110.91%

NODO-49 3959.03 0.32 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-50 3959.50 0.04 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-51 3959.03 0.04 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-52 3960.85 0.25 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-53 3958.83 0.44 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-54 3958.83 0.50 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-55 3959.21 0.85 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-56 3958.84 0.41 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-57 3959.65 0.21 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-58 3960.06 0.11 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-59 3958.76 0.29 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-60 3959.63 0.55 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-61 3959.43 0.30 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-62 3959.42 0.50 0.140 0.230 0.200 100.00% 164.29% 142.86%

NODO-63 3958.74 0.01 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-64 3960.37 0.38 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-65 3962.89 0.30 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-66 3957.75 0.10 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-67 3958.19 0.10 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-68 3959.63 0.28 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-69 3959.63 0.33 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-70 3958.83 0.07 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-71 3960.63 0.02 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-72 3959.63 0.27 0.570 0.660 0.630 100.00% 115.79% 110.53%

NODO-73 3957.40 0.22 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-74 3960.07 0.21 0.560 0.650 0.620 100.00% 116.07% 110.71%

NODO-75 3960.22 0.01 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-76 3959.45 0.09 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-77 3958.83 0.08 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-78 3957.23 0.29 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-79 3963.76 0.03 0.510 0.600 0.570 100.00% 117.65% 111.76%

NODO-80 3957.87 0.20 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-81 3957.03 0.27 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-82 3956.79 0.08 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-83 3959.18 0.46 0.580 0.670 0.640 100.00% 115.52% 110.34%

NODO-84 3956.20 0.60 0.570 0.660 0.630 100.00% 115.79% 110.53%

NODO-85 3956.92 0.11 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-86 3956.43 0.35 0.610 0.700 0.670 100.00% 114.75% 109.84%

NODO-87 3956.23 0.30 0.620 0.710 0.680 100.00% 114.52% 109.68%

NODO-88 3959.63 0.03 0.610 0.700 0.670 100.00% 114.75% 109.84%

NODO-89 3956.63 0.01 0.630 0.720 0.690 100.00% 114.29% 109.52%

NODO-90 3964.03 0.30 0.680 0.770 0.740 100.00% 113.24% 108.82%

NODO-91 3962.37 0.44 0.620 0.710 0.680 100.00% 114.52% 109.68%

NODO-92 3962.70 0.15 0.640 0.730 0.700 100.00% 114.06% 109.38%

NODO-93 3963.30 0.24 0.690 0.780 0.750 100.00% 113.04% 108.70%

NODO-95 3964.50 0.20 0.600 0.690 0.660 100.00% 115.00% 110.00%

NODO-96 3965.83 0.40 0.610 0.700 0.670 100.00% 114.75% 109.84%

NODO-97 3962.77 0.04 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-98 3960.43 0.17 0.570 0.660 0.630 100.00% 115.79% 110.53%

NODO-99 3965.08 0.23 0.590 0.680 0.650 100.00% 115.25% 110.17%

NODO-100 3962.43 0.24 0.590 0.680 0.650 100.00% 115.25% 110.17%

NODO-101 3960.03 0.07 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

NODO-102 3962.10 0.05 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-103 3961.34 0.04 0.520 0.610 0.580 100.00% 117.31% 111.54%

NODO-104 3963.49 0.22 0.590 0.680 0.650 100.00% 115.25% 110.17%

NODO-105 3964.63 0.11 0.540 0.630 0.600 100.00% 116.67% 111.11%

NODO-106 3964.89 0.07 0.530 0.620 0.590 100.00% 116.98% 111.32%

PROMEDIO 115.27% 109.87%

NIVEL DE COINCIDENCIA

ANEXO 3: CÁLCULOS 

Modelamiento hidráulico velocidades 



 

Modelamiento hidráulico presiones 

 

NODOS
ELEVACIÓN 

(m.s.n.m.)

DEMANDA 

(L/S)

WATERCAD 

presion 

(m.c.a)

CivilCad 

presion 

(m.c.a)

Epanet 

presion 

(m.c.a)

WATERCAD CIVILCAD EPANET

NODO-1 3976.57 13.84 15.73 15.73 15.73 100.00% 100.00% 100.00%

NODO-2 3978.31 13.72 13.99 13.99 13.99 100.00% 100.00% 100.00%

NODO-3 3972.00 0.03 19.67 19.67 19.67 100.00% 100.00% 100.00%

NODO-4 3967.71 0.13 23.95 23.95 23.95 100.00% 100.00% 100.00%

NODO-5 3962.77 13.51 26.41 26.89 27.1 100.00% 101.82% 102.61%

NODO-6 3962.36 10.62 26.75 28.45 28.60 100.00% 106.36% 106.92%

NODO-7 3965.12 2.80 24.00 25.70 25.85 100.00% 107.08% 107.71%

NODO-8 3962.81 0.01 26.28 27.98 28.13 100.00% 106.47% 107.04%

NODO-9 3961.63 2.65 27.22 28.92 29.07 100.00% 106.25% 106.80%

NODO-10 3961.06 6.00 27.79 29.49 29.64 100.00% 106.12% 106.66%

NODO-11 3963.94 4.57 24.62 26.32 26.47 100.00% 106.90% 107.51%

NODO-12 3963.57 0.01 24.84 26.54 26.69 100.00% 106.84% 107.45%

NODO-13 3963.28 2.44 25.12 26.82 26.97 100.00% 106.77% 107.36%

NODO-14 3961.75 2.18 26.64 28.34 28.49 100.00% 106.38% 106.94%

NODO-15 3966.55 0.52 21.84 23.54 23.69 100.00% 107.78% 108.47%

NODO-16 3962.85 4.01 25.45 27.15 27.30 100.00% 106.68% 107.27%

NODO-17 3961.18 0.03 27.11 28.81 28.96 100.00% 106.27% 106.82%

NODO-18 3961.96 0.22 26.08 27.78 27.93 100.00% 106.52% 107.09%

NODO-19 3960.52 2.03 27.38 29.08 29.23 100.00% 106.21% 106.76%

NODO-20 3958.81 2.85 29.05 30.75 30.90 100.00% 105.85% 106.37%

NODO-21 3958.91 2.76 28.94 30.64 30.79 100.00% 105.87% 106.39%

NODO-22 3959.35 2.15 28.49 30.19 30.34 100.00% 105.97% 106.49%

NODO-23 3958.83 1.73 29.00 30.70 30.85 100.00% 105.86% 106.38%

NODO-24 3958.42 1.25 29.40 31.10 31.25 100.00% 105.78% 106.29%

NODO-25 3958.23 1.27 29.59 31.29 31.44 100.00% 105.75% 106.25%

NODO-26 3960.83 1.23 26.99 28.69 28.84 100.00% 106.30% 106.85%

NODO-27 3958.99 0.48 28.83 30.53 30.68 100.00% 105.90% 106.42%

NODO-28 3958.23 0.75 29.59 31.29 31.44 100.00% 105.75% 106.25%

NODO-29 3958.81 1.05 29.01 30.71 30.86 100.00% 105.86% 106.38%

NODO-30 3964.03 1.04 23.79 25.49 25.64 100.00% 107.15% 107.78%

NODO-31 3961.28 0.56 26.53 28.23 28.38 100.00% 106.41% 106.97%

NODO-32 3958.21 0.48 29.59 31.29 31.44 100.00% 105.75% 106.25%

NODO-33 3958.23 0.55 29.58 31.28 31.43 100.00% 105.75% 106.25%

NODO-34 3958.24 0.51 29.57 31.27 31.42 100.00% 105.75% 106.26%

NODO-35 3959.43 0.53 28.38 30.08 30.23 100.00% 105.99% 106.52%

NODO-36 3959.09 0.15 28.70 30.40 30.55 100.00% 105.92% 106.45%

NODO-37 3961.76 0.32 26.04 27.74 27.89 100.00% 106.53% 107.10%

NODO-38 3959.18 0.48 28.61 30.31 30.46 100.00% 105.94% 106.47%

NODO-39 3959.15 0.48 28.65 30.35 30.50 100.00% 105.93% 106.46%

NODO-40 3958.23 1.05 29.56 31.26 31.41 100.00% 105.75% 106.26%

NODO-41 3959.23 0.56 28.56 30.26 30.41 100.00% 105.95% 106.48%

NODO-42 3958.58 0.01 29.20 30.90 31.05 100.00% 105.82% 106.34%

NODO-43 3958.43 0.96 29.36 31.06 31.21 100.00% 105.79% 106.30%

NODO-44 3962.27 0.72 25.52 27.22 27.37 100.00% 106.66% 107.25%

NODO-45 3957.87 1.30 29.92 31.62 31.77 100.00% 105.68% 106.18%

NODO-46 3958.57 0.56 29.21 30.91 31.06 100.00% 105.82% 106.33%

NODO-47 3958.63 0.85 29.15 30.85 31.00 100.00% 105.83% 106.35%

NODO-48 3957.55 0.17 30.23 31.93 32.08 100.00% 105.62% 106.12%

NODO-49 3959.03 0.32 28.75 30.45 30.60 100.00% 105.91% 106.43%

NODO-50 3959.50 0.04 28.28 29.98 30.13 100.00% 106.01% 106.54%

NODO-51 3959.03 0.04 28.75 30.45 30.60 100.00% 105.91% 106.43%

NODO-52 3960.85 0.25 26.93 28.63 28.78 100.00% 106.31% 106.87%

NODO-53 3958.83 0.44 28.95 30.65 30.80 100.00% 105.87% 106.39%

NODO-54 3958.83 0.50 28.94 30.64 30.79 100.00% 105.87% 106.39%

NODO-55 3959.21 0.85 28.56 30.26 30.41 100.00% 105.95% 106.48%

NODO-56 3958.84 0.41 28.93 30.63 30.78 100.00% 105.88% 106.39%

NODO-57 3959.65 0.21 28.12 29.82 29.97 100.00% 106.05% 106.58%

NODO-58 3960.06 0.11 27.71 29.41 29.56 100.00% 106.13% 106.68%

NODO-59 3958.76 0.29 29.02 30.72 30.87 100.00% 105.86% 106.37%

NODO-60 3959.63 0.55 28.14 29.84 29.99 100.00% 106.04% 106.57%

NODO-61 3959.43 0.30 28.34 30.04 30.19 100.00% 106.00% 106.53%

NODO-62 3959.42 0.50 28.34 30.04 30.19 100.00% 106.00% 106.53%

NODO-63 3958.74 0.01 29.02 30.72 30.87 100.00% 105.86% 106.37%

NODO-64 3960.37 0.38 27.38 29.08 29.23 100.00% 106.21% 106.76%

NODO-65 3962.89 0.30 24.87 26.57 26.72 100.00% 106.84% 107.44%

NODO-66 3957.75 0.10 30.00 31.70 31.85 100.00% 105.67% 106.17%

NODO-67 3958.19 0.10 29.56 31.26 31.41 100.00% 105.75% 106.26%

NODO-68 3959.63 0.28 28.12 29.82 29.97 100.00% 106.05% 106.58%

NODO-69 3959.63 0.33 28.12 29.82 29.97 100.00% 106.05% 106.58%

NODO-70 3958.83 0.07 28.92 30.62 30.77 100.00% 105.88% 106.40%

NODO-71 3960.63 0.02 27.12 28.82 28.97 100.00% 106.27% 106.82%

NODO-72 3959.63 0.27 28.11 29.81 29.96 100.00% 106.05% 106.58%

NODO-73 3957.40 0.22 30.34 32.04 32.19 100.00% 105.60% 106.10%

NODO-74 3960.07 0.21 27.68 29.38 29.53 100.00% 106.14% 106.68%

NODO-75 3960.22 0.01 27.52 29.22 29.37 100.00% 106.18% 106.72%

NODO-76 3959.45 0.09 28.29 29.99 30.14 100.00% 106.01% 106.54%

NODO-77 3958.83 0.08 28.91 30.61 30.76 100.00% 105.88% 106.40%

NODO-78 3957.23 0.29 30.50 32.20 32.35 100.00% 105.57% 106.07%

NODO-79 3963.76 0.03 23.98 25.68 25.83 100.00% 107.09% 107.71%

NODO-80 3957.87 0.20 29.85 31.55 31.70 100.00% 105.70% 106.20%

NODO-81 3957.03 0.27 30.69 32.39 32.54 100.00% 105.54% 106.03%

NODO-82 3956.79 0.08 30.93 32.63 32.78 100.00% 105.50% 105.98%

NODO-83 3959.18 0.46 28.54 30.24 30.39 100.00% 105.96% 106.48%

NODO-84 3956.20 0.60 31.51 33.21 33.36 100.00% 105.40% 105.87%

NODO-85 3956.92 0.11 30.79 32.49 32.64 100.00% 105.52% 106.01%

NODO-86 3956.43 0.35 31.28 32.98 33.13 100.00% 105.43% 105.91%

NODO-87 3956.23 0.30 31.48 33.18 33.33 100.00% 105.40% 105.88%

NODO-88 3959.63 0.03 28.08 29.78 29.93 100.00% 106.05% 106.59%

NODO-89 3956.63 0.01 31.07 32.77 32.92 100.00% 105.47% 105.95%

NODO-90 3964.03 0.30 23.28 24.98 25.13 100.00% 107.30% 107.95%

NODO-91 3962.37 0.44 24.88 26.58 26.73 100.00% 106.83% 107.44%

NODO-92 3962.70 0.15 24.52 26.22 26.37 100.00% 106.93% 107.54%

NODO-93 3963.30 0.24 23.92 25.62 25.77 100.00% 107.11% 107.73%

NODO-95 3964.50 0.20 22.69 24.39 24.54 100.00% 107.49% 108.15%

NODO-96 3965.83 0.40 21.05 22.75 22.90 100.00% 108.08% 108.79%

NODO-97 3962.77 0.04 24.05 25.75 25.90 100.00% 107.07% 107.69%

NODO-98 3960.43 0.17 26.38 28.08 28.23 100.00% 106.44% 107.01%

NODO-99 3965.08 0.23 21.71 23.41 23.56 100.00% 107.83% 108.52%

NODO-100 3962.43 0.24 24.35 26.05 26.20 100.00% 106.98% 107.60%

NODO-101 3960.03 0.07 26.74 28.44 28.59 100.00% 106.36% 106.92%

NODO-102 3962.10 0.05 24.65 26.35 26.50 100.00% 106.90% 107.51%

NODO-103 3961.34 0.04 25.42 27.12 27.27 100.00% 106.69% 107.28%

NODO-104 3963.49 0.22 23.27 24.97 25.12 100.00% 107.31% 107.95%

NODO-105 3964.63 0.11 22.11 23.81 23.96 100.00% 107.69% 108.37%

NODO-106 3964.89 0.07 21.85 23.55 23.70 100.00% 107.78% 108.47%

PROMEDIO 104.95% 105.48%

NIVEL DE COINCIDENCIA



Lectura de presiones en sistema existente 



 

 

Plano topografico 

 

Modelamiento hidráulico con watercad 



 

 



ANEXO N° 05 PANEL FOTOGRAFICO 

Imagen N° 01 Se observa pintado de BMS ubicación plaza toros Pisacoma 

Imagen N° 02 Se observa equipo topográfico para inicio de vuelo drone 

phantom 4RTK, lugar plaza de armas Pisacoma 



Imagen N°03 drone en inicio de vuelo en nodo N-135 

Imagen N° 04 principales calles distrito de Pisacoma 
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