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RESUMEN

Los Centros Poblados de Huatocay y San Francisco, pertenecientes al Distrito de Carabayllo,
Provincia de Lima, Departamento de Lima, tienen agua potable, pero carecen de un sistema
apropiado que permita evacuar y tratar las aguas servidas, empleando silos domiciliarios y

en otros casos letrinas publicas

Como solucién a dicha problematica se elabora un Proyecto del Sistema de Alcantarillado
Sanitario y Planta de Tratamiento del cual el presente informe de experiencia profesional
desarrolla el tema del Disefio Hidraulico del Sistema de Alcantarillado Sanitario que

comprende la Red Colectora, los buzones de inspeccion, las conexiones domiciliarias, la

camara de bombeo de aguas residuales y la Linea Emisora.

En el Capitulo | se hace la introduccién, la informacion general, se plantea la problemética

la alternativa de solucién y los objetivos.

En el Capitulo Il se dan los fundamentos teéricos poniendo énfasis en tres Ecuaciones
Fundamentales de la Mecénica de Fluidos: Ecuacion de Manning, Ecuacion de Continuidad
y la Tension Tractiva.

En el Capitulo Il se realiza el calculo hidraulico de la red y linea emisora de alleaittar
obteniéndose los didmetros de tuberias para la red colectora, las alturas de los buzones, los
diametros para la linea emisora y otros parametros como velocidades, caudales, pendiente,
radio hidraulico, fuerza tractiva que definen el Sistema de Alcantarillado Sanitario que se
Proyecta para dar solucién a una apropiada evacuacién de las aguas servidas en los Centros

Poblados de Huatocay y San Francisco.

Finalmente se elabora las conclusiones y recomendaciones. Como anexos se incluye los

paneles fotograficos y planos.

Palabras Clave: Disefo, alcantarillado, hidraulica
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Alcantarillado

Aguas residuales

Aguas residuales
domésticas

Aguas negras

Aguas servidas

Aguas residuales de

las industrias
Buzones

Conexiéon
domiciliaria

Colector

Red secundaria

Colector principal

Clave del tubo

Dotacion

GLOSARIO

Conjunto de tuberias que evacuan las aguas residuales.

Son los liquidos efluentes de los desaglies que comprend

aguas de descarga doméstica y también los desechos indus

Son los desechos liquidos de las viviendas, establecimi
comerciales, instituciones y edificios publicos, incluyen las a

negras y las aguas servidas.

Parte de las aguas residuales que contienen heces (materia
Efluentes que resultan de las operaciones de limpieza y lave
Son los liquidos provenientes de las operaciones industriale

Son estructuras de concreto que permiten la inspeccion, lim
y obstruccién de las tuberias en un sistema de recolecci
aguas residuales. También son ubicados en la union de cole

cambio de pendiente, direccidon, diametro y material.

Es la tuberia que transporta las descargas de las viviendas t

red secundaria

Tuberias que recibe las descargas de las redes secundarias
Conducto que recoge las descargas de las conexiones.
Conducto que recoge las descargas de las redes secundari:
Parte interna superior del conducto

Cantidad de consumo diario de agua de un habitante



Ecuacion de
Manning

Emisor

PTAR

Perimetro mojado

Periodo de disefio

Tirante

Tension tractiva

Tramo

La relacion que determina la variacion de la velocidad el
conducto abierto, esta en funcion del radio hidraulico, pend

y coeficiente de rugosidad de la superficie.

El conducto que recoge las descargas de los colec
principales, para posteriormente llevarlos hacia la PTAR

recibe contribuyentes en su recorrido
Es la abreviatura de planta de tratamiento de aguas residua

Superficie en contacto con el fluido, no incluye la superficie

agua.

Es el tiempo en afios durante el cual seran disefiadas los cor

de alcantarillado.

Altura del flujo sanitario que abarca una seccion parcia

tuberia.
Fuerza de arrastre hidraulico de los sélidos.

Tuberia comprendida entre dos buzones de inspeccion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1. Antecedentes

Los pobladores del Centro poblado Huatocay y San Francisco distan entre si un
promedio de 500.0 metros y tienen caracteristicas socio econdmicas similares. Se
dedican principalmente a la agricultura (cultivos como el brécoli, lechuga, tomate) y a
la ganaderia en la crianza de caprinos de donde obtienen leche y carne. Sus viviendas
son en un 60% de adobe con techo de calamina y en 40% son de material noble. No
tienen ningun servicio de salud y sus atenciones la hacen en el Centro Poblado de Chocas
al cual se llega en 30 minutos en auto. En educacioén tienen un Centro Escolar Inicial y
Primario y los estudios secundarios lo hacen principalmente en el Centro Poblado de
Chocas. Sus calles no tienen veredas ni estan asfaltadas. Cuenta con los servicios basicos

de energia eléctrica y telefonia con cabinas.

Actualmente tienen un sistema de agua potable abastecida por piletas las 24 horas
del dia y carecen del servicio basico de alcantarillado. Algunas viviendas tienen silos y
existen letrinas publicas. La carencia de un adecuado sistema de evacuacion de las aguas
residuales ocasiona enfermedades gastrointestinales y diarreicas y una baja calidad de
vida de la poblacién y ademas contamina el medio ambiente. Por esta razon la poblacion
se organizada en las JASS y comités de agua han solicitado a diferentes instituciones
gue se mejore sus sistemas de agua potable y se construya un sistema de alcantarillado

sanitario y planta de tratamiento para la evacuacién y tratamiento de las aguas servidas.
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1.1.1.Antecedentes internacionales

(Bravo & Solis, 2018) enlatesBX\R WtWXOR HV 3'LVHXR GHO VLVWF
SDUD HO EDUULR /RV IDXUHOHV FRPXQLGDG GH 1HUR GH
Ecuador.Presentada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenta. El objetivo
general consistié en disefiar el Sistema de Alcantarillado Sanitario y Pluvial para el Barrio
Los Laureles, Comunidad de Nero de la Parroquia Bafios, Cantén Cuenca. En la parte
metodoldgica el estudio fue de tipo aplicado y cuantitativo, de tipo prospectivo, experimental
de campo, la poblacién considerada para el estudio fueron los habitantes del Barrio Los
Laureles, que al momento del estudio fue de 16,851 habitantes, se calcul6 de acuerdo a los
datos obtenidos de los ultimos 6 censos, que existe una tasa de crecimiento poblacional anual
508,89; con base a calculos se obtuvo la poblacidén de disefio, considerando que tendréa un
periodo de 20 afios, es decir, cubrira las necesidades hasta el afio 2038. La extension del
sistema abarca un total de 13.6 hectareas, se considera un promedio de 5 habitantes por
vivienda y una media de 50 habitantes por hectarea. Para determinar al caudal de disefio se
consider6 el caudal por vivienda, el cual contempla la cantidad de agua que se desecha en
cada vivienda hacia el colector principal, esto no considera el agua producto del riego de
jardines, limpieza del hogar,, ya que no ingresan a las redes de alcantarillado; estb afecta e
caudal de agua potable, entonces el coeficiente de retorno sera de 0.8; también se consideré
el caudal de infiltracion, el caudal de aguas ilicitas o de aguas de lluvia que dedprieisde
bajantes instalados en las viviendas y llegan a la red de alcantarillado. Los datos fueron
obtenidos mediante encuestas socioecondémicas, se hace un levantamiento topografico con

dron y estacion total. Las conclusiones fueron, que el sistema de alcantarillado sanitario del
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Barrio Los Laureles, se desarroll6 de forma tal que trabaje en base a la gravedad, sin el uso

de bombeo en ninguno de spsintos.

(L6pez & y Jueja, 2016). Tesis que llevd por tittlOLVHXR GH DOFDQWDL

sanitario, pluvial y planta de tratamiento de aguas residuales para la comunidad Metzankin
del Canton Limén Indanza, provincia de Morona SantagS UHVHQWDGD HQ OD
Ingenieria de la Universidad del Azuay, Ecuad#&i. objetivo general del estudio fue
desarrollar el disefio de alcantarillado en dicha localidad, destinada para la recoleccion,
evacuacion y tratamiento de aguas servidas. La metodologia fue de tipo aplicativa y factible
de campo, el recojo de los datos fue mediante encuesta socioeconomica, para poder
determinar los pardmetros y criterios para el disefio del alcantarillado se tomé como muestra
de la poblacion a 93 habitantes de la Comunidad Metzankin del Cantdn Limon Indanza, para
luego realizar los célculos aritméticos de la densidad poblacional para una duracion
aproximada de 20 afios del proyecto, en los criterios de disefio se aplicd la Ecuacién de
Manning, en la hidraulica de alcantarillas se considerd la relacion calado de agua / diametro
de tuberias y sus flujos, también el coeficiente de retorno, el caudal de aguas residuales
industriales, el caudal de aguas residuales comerciales, institucionales. Las conclusiones
fueron hay un incremento de enfermedades gastrointestinales y mayor contaminacion debido
a la inexistencia del sistema de alcantarillado, aunado a las constantes precipitaciones en esa
zona de la Amazonia, se decidié dimensionar un sistema de alcantarillado tipo separativo,
también una PTAR, ya que los resultados obtenidos en las pruebas de aguas negwas arroja
valores muy elevados, por lo tanto en el disefio de la planta considero la construccion de una

fosa séptica de doble camara y un humedal de flujo subsuperficial

(\
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(Prieto, 2018). En su tesiWLWXODGD 3:3URSXHVWD PHWRGROyJI
Sistemas de Alcantarillado Pluvial aplicado al caso de estudio en la Colonia Cumbres 11l del
Municipio de Aguascalientes, utilizando el Software de Modelacion numérica Storm Water
ODQDJHPHQW O0OR G présentada@n’la Universidad Autonoma de Aguascalientes,
México. £l objetivo general del estudio consistié en generar una metodologia para el disefio
de redes de alcantarillado pluvial aplicAndola al caso de estudio la Colonia Cumbres Ill. La
metodologia fue de tipo aplicada, con disefio cuantitativo de nivel descriptivo experimental
de campo, con base al enfoque estado del arte. Para la recoleccion de datos se utilizé la
informacion disponible mediante Google Earth y el Software TCX-CONERTER dentro de
un area de 19.578 Krpara luego realizar la propuesta del alcantarillado pluvial en la Colonia
Cumbres l1ll, considerando el respectivo crecimiento poblacional. Para el disefio final con
SWMM el método seleccionado para calcular la hidraulica, la resolucién de la ecuacion fue
realiza con las férmulas de Hazen Williams para determinar el flujo de las tuberias @rculare
presurizadas. Las conclusiones fueron que la metodologia utilizada permiti6 generar un
disefio que contempla el comportamiento dindmico del sistema en lo referente al
funcionamiento hidraulico, ademas de las variables de precipitacion y la infiltracion; por otro
lado, al haberse considerado el area hidraulica real dentro de las tuberias, se gener6é una
mayor certidumbre de sus resultados y posibles redimensionamientos para mejorar su

precision’
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1.1.2. Antecedentes nacionales

(Lao, 2019) (Q VX WHVLVY WLWXODGD ®*LVHXR KLGUIXOLFR
la calidad de vida de las Asociaciones de Vivienda Ovalo dekBistrito de la Banda de
Shilcayo +Provincia de San Martit 5HJLyQ 6DQ ODUWLQ" SUHVHQWDGD
Nacional de San MartigTarapoto, Per(fEl objetivo general fue realiza el disefio hidraulico
del drenaje pluvial. La metodologia de la investigacion fue de tipo cuantitativa de nivel
descriptivo, la poblacién y muestra fueron los pobladores de la zona. Fueron considerados
valores como la intensidad de lluvia, tiempo de concentracién, informacién pluviométrica,
coeficiente de rugosidad y caudal. Las conclusiones fueron que se pudo disefiar el caudal
maximo que incide en cierta area de influencia y asi determinar el diametro optimo en el
disefio de drenaje pluvial logrando grandes economias en el disefio, en al estudio hidraulico
fue realizado con una proyeccion de 20 afios, definitivamente la implementacion del disefio
permitirA mejorar la calidad de vida de la poblacién en dicha region, tambien evitara

impactos ambientales y los riesgos que implican contraer enfermedades en Ios nifios.

(Calderon, 2019) 7HVLV WLW X Ode Giszné el RiSettd dé\alzantarillado
VDQLWDULR GHO FHQWUR SREODGR &RQGDGR 3LFKLNLD
Catolica los Angeles Chimbote, SatigdPeri. €1 objetivo fue dimensionar el sistema de
alcantarillado para el centro poblado en mencion. En la parte metodoldgica, el estudio
presento un disefio no experimental de tipo aplicada con un nivel descriptivo. La muestra
guedo conformada por el sistema de tratamiento de aguas residuales. El recojo de los datos
se realiza mediante fichas y cuestionarios, como técnicas la observacion, la entrevista y la

encuesta. Las conclusiones fueron que en el disefio del sistema de alcantarillado se
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contempl6 las redes de alcantarillado cuyas descargas son vertidas hacia 2 tanques Imhoff
para la poblacion residente del Condado Pichikiari, fundamentado en sus caracteristicas
geograficas como lo son el suelo y las pendientes, asi como las demograficas teniendo en
cuenta un periodo de disefio de 15 afios. Los resultados del disefio hidraulico consisten en
una red de alcantarillado de 1698 metros de tuberias de PVC en diametros de 160 y 200 mm
gue descargan a un tanque Imhoff de 147 m3. Tambien una segunda red de 982.97 metros
de tuberias de PVC de 160y 200 mm hasta un tanque de 71.4 m3. En total se tiene 47 buzones

tipo 1y II.°

(Leén & y Tapia, 2019) (Q VX WHVLV TXH OOHYy SRU WtWXOR 3'LVH
agua potable y alcantarillado con planta de tratamiento de aguas residuales del A.H. Huascar
Sector |, Distrito Jequetepeque, La Libertad ~ r&sentada en la Universidad Privada
Antenor Orrego, TrujilloxPera. £l objetivo es el dimensionamiento del sistema de agua
potable, alcantarillado y del referido asentamiento humano. En la parte metodoldgica la
investigacion fue de tipo aplicada con un nivel descriptivo, la poblacién muestral considerada
en el estudio consistid de 3,259 habitantes del Sector | de Huascar. Para la recoleccion de
datos el instrumento utilizado fue la ficha técnica y recursos tecnolégicos para el
procesamiento electronico de datos, el software utilizado para tal propoésito fue el
SKETCHUP para el disefio, y para el modelamiento se utilizé el LUMION. Las conclusiones
fueron que para el dimensionamiento de la red de agua potable se uso6 la metodologia de
Hardy Cross con la finalidad de estimar los caudales en la malla cerrada. Mediante el
software de modelamiento hidraulico Watercad se calcula la presion en cada nodo. El

dimensionamiento del sistema de alcantarillado se realiz6 mediante hoja de célculo
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determinando con ello los diametros de las tuberias y altura de buzones. Finalmente, el
dimensionamiento de la PTAR, fue determinada mediante la metodologia de flujo disperso,
considerando un sistema de tratamiento aerobio a través de 2 lagunas de oxidacion. Se tuvo
un porcentaje de remocion de 91.73 % en la primera laguna de oxidacion y 99.32 % para la
VLIXLHQWH °

Al disefiar sistemas hidraulicos, los ingenieros de disefio generalmente seleccionan
los pardmetros de disefio haciendo referencia a los estandares de disefio o haciendo juicios
de ingenieria utilizando la experiencia y de conocimientos anteriores. Sin embargo, la
incertidumbre en los parametros de dimensionamiento esté intrinsecamente presente calculo
de cualquier sistema hidraulico. Esto es mas pronunciado para el disefio de redes de
alcantarillado donde diferentes factores pueden contribuir a la ocurrencia de tales
incertidumbres. La estimacion imprecisa de las descargas de disefio y su variacion diaria y
estacional, y la vaguedad en la seleccién de parametros hidraulicos, como el coeficiente de
rugosidad de Manning, son las dos principales fuentes de incertidumbre. Los ingenieros de
disefio consideran estas incertidumbres en su disefio y, por lo general, tratan de resolver el
problema de la incertidumbre seleccionando adecuadamente los valores promedio de esos

parametros.(Toledo, 2018)

1.2.Generalidades

Ante la carencia de un sistema de alcantarillado sanitario en los Centros Poblados de
Huatocay y San Francisco se elabora un proyecto hidraulico de alcantarillado y PTAR

para una adecuada disposicidn y tratamiento de las aguas residuales.
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El informe de trabajo de suficiencia profesional desarrolla el dimensionamiento
hidraulico de las redes de alcantarillado, utilizando 3 ecuaciones fundamentales en la
Mecénica de Fluidos: Ecuacion de Manning, Continuidad y la Tensién Tractiva'y como
informacion necesaria y complementaria se hace el calculo de poblacion futura al afio

2037.

En el célculo poblacional se tom6 en cuenta informacion brindada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica INEI e informacion de la Municipalidad de
Carabayllo. La dotacion de agua por habitante y el caudal de disefio se obtuvieron

teniendo en cuenta las normas del Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento.

1.2.1.Ubicacién

a) Ubicacion Politica
Los centros poblados de Huatocay y San Francisco pertenecen al distrito de
Carabayllo, provincia de Lima, departamento de Lima, Regioén Lima, tal como se

aprecian en las figuras 1 y 2.
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Lima

SAN JUAN DE
SANTA ROSA CARABAYLLO LimeANcHo

CHACLACAYO
PUENTE PIEDRA

SAN MARTIN DE PORRAS

LOS OLIVOS
INDEPENDENCIA

SAN MIGUEL
BRERA
JESUS MARIA
SAN BORJA
MAGDALENA
DEL MAR
SAN ISIDRO
MIRAFLORES

CHORRILLOS
SAN JUAN DE
MIRAFLORES

SANTA MARIA
DEL MAR

VILLA EL SALVADOR

VILLA MARIA

DEL TRIUNFO PUCUSANA

Figura 1 Regién Lima
Fuente: (Jara, 2009)

Figura 2 Distrito a intervenir
Fuente: (Pera Tours, 2018)

b) Ubicaciéon geografica

Ambos centros poblados se ubican en el margen derecho del Rio Chillon y estan

ubicadas en las siguientes coordenadas tal como se indica en las tablas 1y 2.

Tabla 1
Coordenadas UTM de la Localidad de Huatocay

Coordenadas UTMEWGS 84+18 S
Altitud

Este Norte

470 m.s.n.m. 283644.00 m 8699546.00 m

Fuentel Trabajos de campo
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Tabla 2
Coordenadas UTM de la Localidad de San Francisco

Coordenadas UTMtWGS 84+18 S
Altitud
Este Norte

462 m.s.n.m. 283565.00 m 8698897.00 m

Fuente: Trabajos de campo

1.2.2.Via de Acceso

A la zona del proyecto del Centro Poblado Huatocay se llega saliendo del
Km.22+000 de la Av. Tupac Amaru en el Distrito de Carabayllo y se continua por la
carretera asfaltada Lima Canta km. 36 y de alli trocha carrozable empleandapan tie
total de 45 minutos en auto; y a la localidad San Francisco se llega por la misma ruta
hacia el CP. Huatocay y a continuacién por trocha carrozable a una distancia de 500
metros. Se presentan la figura 3 como referencia de la via de acceso de los centros
poblados respecto a Carabayllo y una vista panoramica del C.P Huatocay y Sa

Francisco, tal como se muestra en la figura 4.



O
Carabayllo

Figura 3 Referencia de la via de acceso a los cen

Figura 4 Centro Poblado Huatoca

Fuente: (Geosnip, s.f.)

| Fente: (Google Earth, 2017)

tros oblados

San Francisco

.
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1.2.3.Clima.

La zona se caracteriza por poseer un clima templado y célido, tiene una temperatura
media anual que oscila entre los 11° a 16°. La temporada mas recomendable para

visitar la zona es de abril a noviembre, en el cual no hay presencia de lluvia.

1.2.4.Topografia

La zona de estudio es ondulada e irregular, por presentar altitudes, pendientes y
formas topograficas variadas. Las viviendas construidas se realizaron sin un adecuado
manejo catastral por lo que esto presenta un problema a la hora de realizar el
dimensionamiento de los conductos de alcantarillado, pues debido a estos desniveles
se tiene que profundizar varios buzones. Las cotas geograficas del area en estudio
varian entre 420 y 600 m.s.n.m., con una inclinacion descendiente de Oeste a Este, ya

que el tramo en que se ubica forma parte del margen derecho de la cuenca del rio

Chillon.

1.2.5.Pluviometria

Las precipitaciones se producen entre los meses de diciembre y marzo. Por ser estas
de valores bajos, menores a 10 mm en 24 horas, no se consideran en el disedo de la re

de alcantarillado sanitario. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2006)
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1.2.6.Actividad econémica

La agricultura y ganaderia son las mas importantes actividades en la zona. La
poblacién econdmicamente activa (PEA), de 15 a mas afos, en su mayoria se encuentra

laborando en la agricultura, seguido de la ganaderia.

El ingreso minimo vital se mantuvo estable hasta el afio 2015 en S/. 600.00, el
mismo que se incrementé a S/. 660.00 a mediados del 2017. (Municipalidad de

Carabayllo, 2021)

1.2.7.Servicios Basicos

Los centros poblados de Huatocay y San Francisco se abastecen de agua potable por
un sistema de piletas publicas. Algunas viviendas tienes silos y existen letrinas
publicas, pero vierten las aguas producto de la limpieza y lavado a las calles
ocasionando con ello contaminacion ambiental y proliferacion de enfermedades. Las
viviendas tienen energia eléctrica, y telefonia en cabinas, pero carecen de servicios

béasicos de salud. Sus calles no tienen veredas ni estan asfaltadas.

Otra deficiencia de estos dos Centros Poblados es que carecen de un puente peatonal
y vehicular y en épocas de estiaje improvisan un puente de madera para cruzar el Rio
Chillén. En épocas de avenida se desplazan 6.3 Km hasta el puente trapiche para tener
acceso a la carretera Lima Canta y poder trasladarse a un Centro de Salud cercano. Lo

mismo para trasladarse a una Institucion Educativa Secundaria.



24

1.3.Problematica y alternativa de solucion.

La problemética existente en los centros poblados de Huatocay y San Francisco es
gue no tienen la forma de evacuar apropiadamente las aguas servidas, ya que las letrinas
con las que cuentan son precarias y las aguas producto del lavado de ropa u otros son
vertidos a las calles ocasionando enfermedades y una baja calidad de vida en los

pobladores y contamina el ambiente.

La alternativa de solucion es construir un Sistema de Alcantarillado Sanitario (red
colectora y linea emisora compuesta por tuberias pvc. y buzones) y una Planta de

Tratamiento (donde se tratara las aguas servidas antes de evacuarlas al rid Chillon)

1.4.0bjetivos
1.4.1.0bjetivo General.

El objetivo general es el DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO EN LOS CENTROS POBLADOS DE HUATOCAY

SAN FRANCISCO DEL DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVINCIA DE LIMA

! El trabajo de suficiencia profesional solo considera el dimensionamienéuliio de las redes, colectores y
emisores de alcantarillado
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1.4.2.0bjetivos especificos.

Entre los objetivos especificos se pueden mencionar.

a) Calcular la poblacion futura al afio 2037 (proyeccion a 20 afios) de los centros

poblanos de Huatocay y San Francisco.

b) Estimar el caudal para dimensionar la red colectora y linea emisora.

c) Determinar la altura de los buzones de inspeccion.

d) Disefiar Hidraulicamente la Red de alcantarillado.

e) Disefiar Hidraulicamente la Linea emisora.

1.5. Limitaciones del tema

En la elaboracion del trabajo de suficiencia profesional se ha tenido las siguientes

limitaciones:

a) Referirse Unicamente al calculo hidraulico de la red de alcantarillado y la linea

emisora. No abarcando calculos estructurales, estudios de

b) Existe desorden urbanistico en los dos Centros poblados, algunas manzanas son
amorfas, existen calles donde las viviendas (gran parte de material noble) han sido
construidas sin respetar una pendiente uniforme, lo cual dificulta el disefio

hidraulico del sistema de alcantarillado.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Modelo hidraulico

Cada tuberia en cualquier red de alcantarillado sanitario, debe poder transportar
aguas residuales a varias tasas de flujo, en una condicion de flujo libre. La mayoria de los
calculos que se utilizan para ajustar el diametro y la pendiente y para controlar los criterios
de disefio se basan en el flujo unidimensional, incompresible, estable y uniforme que
generalmente se denomina flujo normal. Aunque se pueden usar varias ecuaciones como las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, Chezy y Manning para modelar este tipo de flujo, la practica
de disefio actual en el Peru y la mayoria de los paises tienden a usar la ecuacién de Manning.

(Toledo, 2018)

2.1.1.Sistema de evaluacion del rendimiento hidraulico y curvas.

La velocidad y la profundidad del flujo en las tuberias son dos variables de decision
o indicadores de desempefio considerados en este estudio para realizar el andlisis de
desempefio hidraulico bajo diferentes caudales. El sistema de evaluacion del desempefio es
similar al propuesto por (Cardoso et al., 2005) Se establecié un sistema de clasificacion, en
el que indica un servicio 6ptimo, 0,75 indica un buen desempefio y 0,5 indica un nivel
aceptable de desempefio. Los valores por debajo de 0.5 indican que el desempefio es
inaceptable, con 0.25 representa un desempefio deficiente y 0.0 denota una falla en el

servicio.
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Es importante determinar si las aguas grises estan sedimentadas o no, para evaluar qué

sistema se va implementar (Akimyemi, 2001)

2.1.2.Tipos de alcantarillado

En la actualidad existen tres tipos de sistemas de alcantarillado, como son los siguientes
Alcantarillado separativo: Es aquel que independiza las descargas de las aguas

residuales de las de lluvia

Alcantarillado Sanitario: Recoge Unica y exclusivamente las aguas residuales

domesticas e industriales. Se presenta en la parte costa del pais.

Alcantarillado pluvial: Recolecta las aguas superficiales producidas por la

precipitacion, por lo general se presenta en la parte sierra 'y selva del pais.
2.1.3.Pardametros del Disefio - Periodo

Segun (Gustavo, 1990Jos sistemas de alcantarillado o de drenaje, deben ser
proyectados para cumplir su objetivo durante periodos limitados de tiempo, debido a que un
periodo mucho mayor encareceria el proyecto, siendo mejor construir otro sistema durante

ese periodo.

Adicionalmente, el manual de agua potable y saneamiento (2007), indica que
dimensionamiento de las obras hidraulicas, siendo el caso de un sistema de alcantarillado,
son empleados un conjunto de términos como lo son; periodo de retorno, vida util, periodo
econdmico de disefio; en los cuales todos los mencionados deben ser tomados en cuenta al

momento de construir la obra. (Jiménez Teran, 2013).
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Al respecto, el reglamento nacional de edificaciones Norma O.S. 060 determina que
un sistema pequefio de drenaje de debe disefiar considerando un periodo de retorno entre dos
y diez afos, debido a que dicho periodo de retorno esta en funcion de la importancia
economica del urbanismo, y para pueblos pequefios le corresponden 2 afios. Al respecto de
un sistema mayo de drenaje, el disefio podra considerar para el periodo de retorno de 25 afios.
Sin embargo, el disefiador esta en la condicion de proponer periodos de retorno mas largos,
segun su criterio, siempre y cuando existan méritos para postular mayores margenes de

seguridad, considerando valores econdmicos de la estructura a proteger
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2.1.4.Disefio de Secciones y Pendientes

6 H J (Q@al¥ez, 2004) explica que los célculos de la velocidad, capacidad hidraulica
(didmetro) y la pendiente, deben realizarse a través de la ecuacion de Manning, la cual debe

ser transformada al sistema métrico para secciones circulares:

8 L 4A47612’ el 2.1)
En donde:

V= Velocidad media en el conducto (m/s)

D= Didmetro interno pulgadas)

S= Pendiente (m/m)

n= Coeficiente de rugosidad de Mannigs

0.015 para tuberias menores de 24 pulgadas

0.013 mayores a 24 pulgadas

Nota: Cada tramo se debe calcular en base al caudal existente en sus variacionas mas ba

2.1.5.Velocidad

Segun (Galvez, 2004) afirma la velocidad media de flujo uniforme se determina por la
ecuacion de Mannigs, considerando un valor mayor a 0.60 m/s para evitar la sedimentacién

de los solidos y menor a 3 m/s con la finalidad de que no exista erosién.

Al respecto, las normas técnicas para la instalacion de agua potable, aguas tratadas y
drenaje pluvial para las viviendas y condominios de las zonas urbanas (2011), establece que,

en el caso de los canales y tuberias, es necesario verificar la velocidad media minima y
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méaxima con el objetivo de evitar la sedimentacion de los sdélidos y erosion de los conductos,

la velocidad media se determina de la siguiente manera:

8 L E_)jﬁ (2.2)
En donde:

V= Velocidad media en un canal en m/s

R= Radio hidraulico en m

S= Pendiente en m/m

n= Coeficiente de rugosidad de Mannigs

2.1.5.1. Velocidad minima permisible

6 H J ~(@illén, 2004), sostiene que la velocidad minima con la cual no se acumula
sedimentacion de los solidos, comprobado mediante valores experimentales, debe ser

de 0.3 m/seg ya que con valores menores disminuye la capacidad hidraulica del canal.

Por su parte, (Sparrow, 2008), explica que generalmente podria adoptarse una
velocidad media 0.6 m/seg en los casos que el porcentaje de limos que se encuentre
presente sea pequeiio, con velocidad no menor a 0.76 m/seg, lo cual va a prevenir el

crecimiento de vegetacion.
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2.1.5.2.Velocidad maxima permisible

Segun (Villén, 2004), explica que esto representa un reto de relativa complejidad, y
que por lo general se estima mediante la experiencia local o el juicio experto del
ingeniero; en donde se considera la velocidad que alcanzara el agua en el canal, sin que
esta ocasione erosion o desprendimiento de los materiales que configuran la caja del
canal, en donde los canales estan revestidos la velocidad méxima permisible el

promedio es de 2.5 m/seg.

2.1.6.Coeficiente de Escorrentia

Segun la Norma Técnica O.S. 0&Drenaje Pluvial Urbano (2006); indica que, para
seleccionar el valor del coeficiente de escorrentia, es hecesario basarse bajo la consideracion

de los siguientes efectos: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)

Caracteristicas de las superficies

Tipos de area urbana

Intensidad de las lluvias (considerando el periodo de retorno)
Pendiente del terrero

Condiciones futuras dentro del horizonte de la vida util del proyecto

Ademas, dice la citada norma, que el disefiador podra tener en consideracion otros
efectos, como lo son la proximidad del nivel freatico, la porosidad del subsuelo, almacenaje
por depresion del terrero, entre otros. Adicionalmente, se menciona que el coeficiente en
proyectos de alcantarillado que presenten condiciones heterogéneas, debe ser estimados con

un promedio ponderado con base a los diversos coeficientes derivados de los tipos de
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cubiertas, es decir, techos, areas verdes, pavimentos, entre otros; donde el factor ponderado

es la relacion del area de cada tipo sobre el ared total

2.1.7. Intensidad de lluvia

Segun el reglamento nacional de edificaciones, norma O.S. 060 (2006); indican que
la intensidad de lluvia para determinar el punto de disefio de drenaje pluvial, debe ser la
intensidad promedio de la lluvia cuya duracion sea igual al tiempo de concentracion del area
gue es drenada hasta ese punto, y donde su periodo de retorno sea igual al del disefio de la

obra de dicho drenaje. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)

Al respecto (Carranza, 1995), explica que la intensidad de lluvia critica a considerar

en el disefo, debe ser determinada en funcion del periodo de retorno.

Por otro lado, el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2008), establece que la
intensidad viene a representar la tasa temporal de precipitacion, en otras palabras, la
profundidad por unidad de tiempo (mm/h), donde esta podria ser la intensidad instantanea o
también la intensidad promedio en referencia a la duracion de la misma; es casi comun que

se utilice la intensidad promedio, es decir: (MTC, 2008)

+ LI—EI (2.3)

| = Intensidad promedio (mm/h)
P = Profundidad de lluvia (mm)
Td = Duracion (h)
Adicionalmente, el manual de hidraulica, hidrologia y drenaje (2008), nos indica que,

para estimar la intensidad de lluvia de usa las curvas de intensidad duracién y frecuencia, y
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que para poder estimar dichas curvas es necesario disponer de registros pluviométricos de
lluvia en la zona del proyecto y seleccionar la lluvia de mayor intensidad y diferente duracion

en cada afio. (MTC, 2008)

2.1.7.1.Tiempo de concentracion

6 H J ~(@arfanza, 1995) indica que el tiempo de concentracion de la escorrentia

considerando el punto mas lejano, permite determinar la duracién de la intensidad de
la lluvia mas critica a considerar en el disefio, este viene a ser el factor a considerar en
el célculo de la maxima concentracion de agua, aplicando la formula racional al

momento de la convergencia en toda el area. En las zonas urbanas, las calles
pavimentadas vienen a representar los principales conductores de agua de lluvia, ya
que se producen a una alta velocidad, esto representa tiempos muy cortos de

concentraciéon, pero muy rapidos en su transportacion.

Al respecto, (Heraz, 2001), afirma que el valor del coeficiente de escorrentia se debe
seleccionar en funcion de las caracteristicas del terrero en la zona donde converge el
agua, determinar con precision el coeficiente de escorrentia no es tarea facil, esto se
debe a que este sujeto a muchas variaciones por transformacién artificial de la
superficie, siendo estas; i) Areas construidas; ii) Calles totalmente pavimentadas; y iii)

la deforestacion.

Por su parte, (Galvez, 2004), nos ensefa que la escorrentia viene a ser el pdetentaje
agua total que ha sido precipitada tomada en consideracion, considerando que no todo
el volumen de la lluvia va a drenar mediante el alcantarillado natural o artificial, debido

a la evaporacion, infiltracion, entre otros. entonces, van a existir diferentes coeficientes
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para cada tipo de terrero, el cual tiende a ser mayor cuando la superficie es mas

impermeable. Su calculo se realiza mediante la siguiente formula.

% LA O (2.4)
Donde:

c= Coeficiente de escorrentia de cada area

a= Areas parciales

C= Coeficiente de escorrentia promedio area drenada

A continuacion, en la tabla 3 se muestran los valores del coeficiente de escorrentia para
distintos tipos de superficie.

Tabla 3
9D O R U H Vepa&rallad Buperficies

Valores de coeficientes de escorrentia para las superficies

Descripcion de area Min Max  Adoptado
Techos impermeables 0.70 0.95 0.80
Pavimentos en buen estado funcional 0.85 0.90 0.90
6 XSHUILFLH VLQ SDYLPHQV 0.10 0.30 0.20

21.72.,QIRUPDFLYQ 3OXYLRPpWULFD”

La Norma O.S 0.60 refiere que cuando el estudio de hidrologia requiere determinar la
curva de intensidad duracion y frecuencia (IDF) del lugar de estudio, se debe proceder

de manera siguiente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)

1. Cuando la zona de estudio se tenga estaciones pluviografica, se debe utilizar las

curvas de intensidad, duracion y frecuencia de esa estacion.
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2. Si se tiene solo informacion pluviométrica, la distribucion de frecuencia se
determinara en base a 24 de esa estacion, posteriormente con la informacion
pluviografica mas reciente seran estimadas las precipitaciones con duracion
menor a 24 horas, en relacion al periodo de retorno, la intensidad requerida debe
quedar establecida por; ;L 2 4i.Pdonde +. 4 jrepresenta la intensidad (d)
para una duracion (t) y un periodo de retorno (T) que se requier@y sy.

corresponde a la precipitacion para esas mismas condiciones.

3. También existe como método alternativo para este Ultimo caso citado, la

utilizacion de las Curvas IDF que hayan sido definidas por algun estudio regional.

4. En el caso de que en estudio racional se requiera intensidades de lluvia inferiores
a una hora de duracion, se debera asegurar que la Curva IDF sea valida para e

condicion.

2.1.7.3.Coeficiente de Rugosidad

Segun (Pizarro, 2013), indica que la rugosidad que presenta un conducto esta
determinada por las fuerzas opuestas que ejercen las paredes de la misma en el
transcurso del conducto al flujo libre. A continuacién, se muestra en la tabla 4 los

valores del coeficiente de rugosidad para distintos tipos de superficie.

Tabla 4

Valores del coeficiente de rugosida®

Descripcién Valores
Superficie n
Muy lisas, vidrio, plastico o cobre 0.010
Concreto muy liso 0.012
Madera suavizada, metal liso 0.014

Con revestimientos de concreto 0.017
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Canales de tierra sin vegetaciéon y con buenas condiciones 0.020
Canales de tierra con cierta vegetacion y con buenas condiciones 0.025

Canales de tierra con bastante vegetacion 0.035

2.2.Consideraciones para el disefio hidraulico del sistema de alcantarillado

2.2.1.Sistema de alcantarillado

Pueden ser un sistema combinado o separativo, dependiendo de las condiciones

topograficas, caracteristicas sociales condiciones econémicas.

2.2.1.1.Sistema combinado o unitario.

Se presenta cuando se recogen de manera conjunta las aguas residuales
provenientes de las viviendas y las aguas de lluvia. Esto supone una red de
alcantarillado con una capacidad suficiente para recibir los aportes de las
edificaciones, tanto aguas residuales como las de lluvia, y que ademas considere la
incorporacion de las lluvias que escurren superficialmente por las calles, areas
publicas y aceras, a través de estructuras de captacion (sumideros) ubicados de

manera estratégica.

2.2.1.2.Sistema separado.

Es desague sanitario y el desagte pluvial funciona de manera independiente. Se
disefia cuidadosamente para que no exista interconexion entre ellas y asi asegurar que
no exista intercambio de presion, gases, etc., y se garantice su eficiente

funcionamiento.
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Puede tenerse la falsa impresion que un sistema unitario resulta menos costoso, ello es
cierto en términos de costos iniciales de construccién, pero dificiimente en costo total
que incluye operacion y mantenimiento. Ya que el tratamiento de las aguas servidas,
previas al vertimiento de un cuerpo receptor es mucho mayor que un sistema separado.

Ademas, se requieren mayores profundidades de excavacién en el sistema Unitario.

En el caso de los Centros Poblados de Huatocay y San Francisco aplicaremos el
sistema de alcantarillado separado y no se considera el sistema de alcantarillado pluvial

porque la precipitacién no es muy significativa.
2.2.2.Partes de un sistema de alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarillado sanitario comprende un conjunto de tuberias y obras
que tienen por finalidad evacuar las aguas residuales de las viviendas, este sistema esta

constituido por:

El sistema de alcantarillado es constituido por conexiones domiciliarias, redes
secundarias, colectores y emisores.
La linea emisora que evacua las aguas residuales hacia la PTAR.

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

2.2.2.1.Colector.

Son tuberias que transportan las aguas residuales a flujo libre, se sittan en el eje

central de las calles y pueden ser secundarios o principales:



38

Colector secundario, recibe los aportes de las aguas residuales provenientes de

las viviendas, comercios, industrias e instituciones publicas.

Colector principal recibe los aportes de los colectores secundarios, a estos

colectores no se podra realizar conexiones domiciliarias.

El trazo de esta sera en el medio de las calles o avenidas, conduce las aguas residuales
hasta su disposicién final, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Es la

tuberia secundaria o principal que transporta a flujo libre las aguas

En el caso de los Centros Poblados de Huatocay y San Francisco los colectores seran

de PVC.

2.2.2.2.Buzones de inspeccion.

Son estructuras de concreto que permiten la inspeccion, limpieza y obstrucciones de las
tuberias. Se debera instalar en los encuentros de tuberias, cambios de direccion, diametro,
pendiente y material. Estos pueden ser:
x LasbuzonetasSon utilizadas al inicio de las redes de alcantarillado ubicadas en vias
de transito peatonal, tiene por condicién un recubrimiento menor a un metro sobre la
clave del conducto. La altura de esta es de 1 m
X Los buzones son ubicados en los cambios de direccion, diametro y pendiente, el
diametro de los buzones varia de acuerdo al diametro de la tuberia, por ejemplo un
diametro de 1.2 m para tuberias de hasta 800 mm y de 1.5 m para conductos menores
a 1200 mm, seran de disefio especial cuando se tenga tuberias de mayores diametros

y con mayor razon cuando haya un cambio de direccion.
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2.2.2.3.Conexiones Domiciliarias.

Lo constituyen los siguientes componentes:

x Elementos de reunién: Viene a ser la caja de registro.

x Elementos de conduccion: Estara conformado por tuberia de PVC con una
pendiente minima de 15 por mil, el diametro minimo de la conexion seréa de 100

mm.

x Empalmes: Accesorios como cachimbas y silla tee que permite la descarga a las

redes secundarias.

2.2.2.4 Linea Emisora

Es una tuberia que recibe las aguas residuales de colectores, estd comprendido
entre el final de una localidad y la Planta de Tratamiento. No recibe ninguna
aportacion adicional en su recorrido y su funcién es transportar la totalidad de las

aguas residuales captadas hacia la planta de tratamiento.

2.2.3.Periodo de disefo

Las estructuras de alcantarillado como son tuberias, buzones son disefiadas para
funcionar durante un tiempo de 20 a 40 afios, esto esta en funcion a la vida util del

material a usar y la capacidad econdmica del lugar.

En el caso de CP. Huatocay y San Francisco se considerara un periodo de disefio de

20 anos
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2.2.4.Poblacién futura

Es la proyeccion de la poblacion actual, esta determina el caudal total con el que
operara el sistema de alcantarillado; se utiliza el método geométrico en poblaciones

rurales en crecimiento, se determina por la siguiente ecuacion:

P R1r (2.5)

Donde:

P = poblacion futura (Hab.)

Po = poblacion inicial (Hab.)

r = tasa de crecimiento (%)

n = Periodo de disefio (afios)

2.2.5.Determinacion del caudal (Q)

El caudal a transportar queda limitado por el diametro, velocidad, pendiente y

material de la tuberia. Los conductos funcionan a gravedad y no experimentan presion.

2.2.5.1.Caudal Promedio (Qp)

El gasto medio en un tramo se hace en funcidén de la poblacién y de la aportacion

de las aguas residuales. La expresion para calcular el caudal promedio es:
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P, Dotacion d

. < (2.6)
864005 .

Qv = Consumo promedio diario (I/s).
d = Dotacién o contribucidén percapita (I/hab./dia).

Pr = Poblacion futura (hab.).

2.2.5.2.Caudal maximo diario (Qmd)

Es el caudal maximo de una serie de 365 registros durante el afio, uno por dia. Se

determina a través de la siguiente ecuacion.

de K]_Qp (27)
K1 = Factor de variacion diaria (adimensional)
Qp = Caudal promedio (I/s).

2.2.5.3.Caudal méaximo horario (Qmh)

Es el valor del caudal del de la hora de maximo consumo en el dia de maximo

consumo. Es determinado en funcion del caudal promedio como muestra la siguiente

ecuacion.
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Qm KQ, (2.8)

K2

Coeficiente de variacion horaria (adimensional)

Qp Caudal promedio (I/s).

2.2.5.4.Caudal disefio de la red de alcantarillado {€)

Se considera que el 80 % del caudal de agua potable consumida ingresa a la red de
alcantarillado, para los efectos de la capacidad de disefio de dicho sistema, el
porcentaje anterior se aplicara al caudal correspondiente al maximo anual de la

demanda horaria.
Qdis 800/(th (29)
2.2.5.5.Caudal unitario (qi)

Es un coeficiente usado para estimar el caudal de una red de alcantarillado, se
expresa en metros lineales de tuberia o metro cuadrado del area a descargar. Su
determinacion sirve para hallar los caudales parciales en los conductos. (Pavco,

2019).

a) Por longitud
3x
M Q= (2.10)

qu = Caudal unitario (Its/seg/ml)
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Qa = Caudal de disefio (lts/seq)

L = longitud total de los conductos (m)

b) Por Area
M 3 (2.11)
Q— :
gu = Caudal unitario (Its/seg/Ha)

Qd = Caudal de disefio (Its/seg)

A = Area total (Ha)

2.2.6.Flujo en tuberias parcialmente llenas

El flujo en tuberias parcialmente llenas tiene las siguientes caracteristicas:

Rugosidad absoluta constante a lo largo de la superficie interna de la tuberia.

La forma del area transversal es independiente del area longitudinal. Es decir,

la seccidn transversal es la misma a lo largo de toda la tuberia.

2.2.7.Flujo uniforme

El disefio de los colectores se hace suponiendo condiciones de flujo uniforme, es
decir, aquel para el cual sus caracteristicas permanecen constantes a lo largo del

espacio y en el tiempo. (Saldarriaga, 2003):

o0 Velocidad V = Cte, no depende del espacio y tiempo.
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o Profundidad y = Cte, no depende del espacio y tiempo.

2.3.Calculos hidraulicos de las redes de alcantarillado y linea emisora

2.3.1.Ecuaciones Fundamentales

2.3.1.1.Ecuacion de Manning

Lo que ahora se conoce como la formula de Manning se escribe como:

R2/3 Sl/2

v (2.12)
n

Donde:

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

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)

R = Radio hidraulico (m).

S = Pendiente (m/m).

(O HPSOHR GH OD HFXDFLYyQ GH 0DQQLQJ GHEH 2OLPL
R sean menores de 3AM RV GH 9 PHQRUHV GH P V \ ORV GH 6 F

(Pavco, 2019)

2.3.1.2.Ecuacién de Continuidad

Tiene la siguiente expresion:
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Q VA (2.13)

Donde:
Q = Caudal (m3/s).

Velocidad media de flujo (m/s).

<
I

A Area de la seccion (m2).

2.3.1.3.Tension tractiva 2

La tractiva o fuerza de arrastre de los sélidos esta determinada por la siguiente

expresion.
RS (2.14)
Donde:
THQVLYQ WUDFWLYD 3D
3HVR HVSHFtILFR GHO DJXD 1 P
R = Radio hidraulico (m).

Pendiente (m/m).

0]
1
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2.3.2.Propiedades geométricas en tuberias de alcantarillado

CIRCULO

Figura 5 Elementos Geométricos de secciones de un canal
Fuente: (Chow, 1959)

2
A D sedm (2.15)
8
D7
p = 2.16
" (2.16)
4 7T
Y 1 B
— — 1 cos= )
D 2 e (2.18)

2.4.Consideraciones para disefio hidraulico

Los conductos seran dimensionados tales que permitan un funcionamiento por

gravedad a flujo libre, estos no deben permitir la acumulacion de sedimentos ya que
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estos ocasionan problemas de obstruccion y taponamiento de la red. Los parametros

hidraulicos a tener en consideracion son los siguientes.

2.4.1.Velocidad

Los conductos serén disefiados considerando una velocidad maxima de 3 m/s para
evitar la socavacion y una velocidad minima de 0.6 m/s que previene la sedimentacion

(Vierendel, 2009)

2.4.2.Tensiéon Tractiva

La tension tractiva minima o fuerza de arrastre de los sélidos que cumple con la
condicién de autolimpieza en los conductos disefiados a gravedad sera de 1 pascal,
condicion suficiente para transportar entre el 90 al 95 % del material granular

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)

2.4.3.Tirante

Los conductos deben ser disefiados para funcionar a gravedad, por consiguiente, la
relacion tirante didmetro sera como maximo. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2006):

Y/D < 50% para colectores y redes secundarias

Y/D < 75% para emisores.
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2.4.4.Caudal Minimo

Todo tramo de red de alcantarillado debe disefarse hidraulicamente con un caudal
minimo de 1.5 I/s que es el caudal de descarga de un inodoro (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006)

2.4.5.Profundidad de excavacion

Segun el reglamento nacional de edificaciones debe haber un recubrimiento minimo
de un metro sobre la clave de la tuberia, para soportar estructuralmente las cargas sobre

los conductos.

2.4.6.Buzones

El didmetro interior de los buzones sera de 1,20 m. para tuberias hasta de 800 mm
y de 1,50 m para tuberias hasta 1200 mm de diametro. La altura minima de los buzones

sera de 1.20 m. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Se ubicaran a una distancia maxima de 80 m para tuberias de didmetro 160 mm y

de 100 m para tuberias de 200 -250 mm. (Vierendel, 2009)

2.5. Software SewerGems Connect edition 10.02

Como otra alternativa al célculo se utiliza el software SewerGems, siendo un
programa multiplataforma (gis, cad) que modela y disefia hidraulicamente las redes de

alcantarillado. Presenta varios motores de célculo:
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Para un sistema sanitario el motor de calculo usa un algoritmo de flujo gradualmente

variado (FGV).

Otro aspecto caracteristico de SewerGems es que ofrece la posibilidad de realizar
un disefio automatizado (optimizacion de diametros) de la Red basado en criterios
como % de capacidad de las tuberias, y rangos minimos y maximos de velocidad,
pendiente, fuerza de arrastre de las solidos (tractiva) y cobertura en los colectores del

sistema.

2.5.1.Creacion del modelo

Para la construccion del modelo se pueden utilizar las herramientas de dibujo que ofrece

SewerGems entre las cuales se puede afadir:

X Tuberias a flujo libre (Conduit)

X Tuberias a presién (pressure pipe)
X Buzones (manhole)

X Pump (Bomba)

x Conexiones domiciliarias (property connection)

Se cred el modelo en un archivo Gis dibujando los buzones, buzonetas y tramos de tuberia a
escala y georreferenciados para utilizarlos directamente en el software, mediante las
herramientas de importacion como son: Moldel Builder, Load Builder que nos permite
importar el modelo automaticamente es decir las redes de tuberias, los buzones y asignar las

cargas de las conexiones domiciliarias (property connection).



50

2.5.2.Ingreso de datos
Una vez creada la topologia de la red, es necesario ingresar datos al modelo, como son:

x Cotas de tapa de los buzones

Material de la tuberia (PVC, HDPE)

x

x

Diametros (internos)

x

Rugosidades de Manning

Caudales (conexiones domiciliarias)
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CAPITULO 3
DESARROLLO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

3.1.Condiciones iniciales

Para el disefio se considera que la rugosidad absoluta es constante a lo largo de la
superficie interna de la tuberia (n de Manning cte.). El area de la seccion transversal es

igual a lo largo de todo el conducto.

Se supone condiciones de flujo uniforme, aquel flujo para el cual sus caracteristicas

permanecen invariables a lo largo del espacio y tiempo (velocidad y tirante constantes)

También cabe mencionar que existe desorden un urbanistico en los dos centros
poblados, algunas manzanas son amorfas, hay calles donde las viviendas (gran parte de
material noble) han sido construidas sin respetar una pendiente uniforme, lo cual

dificulta el calculo hidraulico.

3.2.Datos iniciales

Se debe contar con el plano topografico de la zona donde las curvas de nivel deben
ser de un metro como minimo, plano catastral con lotes, calles principales y la red de
alcantarillado dibujada por el medio de la calle; los buzones son ubicados en l@scambi

pendiente, direccion, diametro y material.
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La poblacion futura se determina mediante el método geométrico, siendo este de
bastante uso en poblaciones rurales en proceso de desarrollo y teniendo como referencia

proyectos a nivel de expediente técnico ejecutados en zonas aledafias.

De acuerdo al plan de desarrollo concertado de la Municipalidad de Carabayllo del
afio 2021 se tiene una tasa de crecimiento (r) de 1.60%. (Municipalidad de Carabayllo,
2021) La poblacién actual para los centros poblados de Huatocay y San Francisco,
teniendo como fuente datos a la Municipalidad de Carabayllo son de: 1000 y 800

habitantes respectivamente

Del Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS-100 tomamos como dato el
coeficiente maximo diario 1.3, el coeficiente maximo horario¥2.5 y la dotacion

de 130 L/hab./dia. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) para una tuberia de HDPE es de n = 0.009.

(Pavco, 2019)

3.3.Metodologia de calculo

En el disefio hidraulico, como célculo inicial se estima la poblacion futura al afio 20
del proyecto para luego determinar el caudal promedio, el caudal maximo diario, el

caudal maximo horario y el caudal de disefio del conducto.

Ya conocido caudal se hace uso de la ecuacién de Manning y Continuidad para hallar
el didmetro de las tuberias en cada tramo de la red de alcantarillado sanitario. En este

proceso se tiene en cuenta los planos topograficos para conocer la longitud de la tuberia
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y la pendiente. En el disefio se tienen en cuenta los pardmetros minimos y maximos
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma OS-070), el cual fija

una velocidad minima de 0.60 m/s y maxima de 3m/, la relacion tirante diametro

maximos Y/D < 50%, la fuerza dellUDVWUH PtQLPD GH @Raud®dyOLGRYV

minimo en cada tramo de la red de 1.5 L/s y profundidad minima de buzones de 1.20m.
Todo esto se consigue variando la profundidad del buzon aguas abajo tal que cumpla los

criterios de disefo.
3.4.Célculos de ingenieria

Se realiza el célculo detallado para el centro poblado de Huatocay, andlogamente se

obtendra los resultados para San Francisco.
3.4.1.Célculo de la poblacion futura R

Con los datos de poblacion inicial al afio cero y la tasa de crecimiento r = 1.60 % se
determina la poblacion futura del centro poblado Huatocay, para el periodo de disefio

de 20 anos. De IBcuacion 2.6enemos:

Pf Pal r) 6331 1.60%f. Pf 883.25
Pf 884 ap.

A continuacion, se muestran los resultados de la proyeccion poblacional para el centro
poblado Huatocay (tabla 5) y el San Francisco (tabla 6). También se muestra la line de

crecimiento poblacional desde el afio O al afio 20, tal como se apreciaen lafig. 6y 7



Tabla 5
Proyeccioén poblacional del C.P Huatocay

] PROY.
Ne ARO
POBLACIONAL

0 2017 643
1 2018 653
2 2019 664
3 2020 674
4 2021 685
5 2022 696
6 2023 707
7 2024 719
8 2025 730
9 2026 742
10 2027 754
11 2028 766
12 2029 778
13 2030 790
14 2031 803
15 2032 816
16 2033 829
17 2034 842
18 2035 856
19 2036 869
20 2037 884

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6
Proyeccioén poblacional del C.P San Francisco

] PROY.
N° ANO
POBLACIONAL

0 2017 533
1 2018 544
2 2019 552
3 2020 561
4 2021 570
5 2022 579
6 2023 588
7 2024 598
8 2025 607
9 2026 617
10 2027 627
11 2028 637
12 2029 647
13 2030 658
14 2031 668
15 2032 679
16 2033 690
17 2034 701
18 2035 712
19 2036 723
20 2037 735

Fuente: Elaboracion propia



Figura 6 Proyeccion Poblacional para el C.P Huatocay
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Figura 7 Proyeccidn Poblacional para el C.P San Francisco
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3.4.2.Célculo del caudal promedio Q

Conocido la poblacion futura 884 hab. al afio 2037 y con dato de la dotacion de 130
L/hab./dia. se obtiene el caudal promedio. Declaacion 2. tenemos:

Pf(Dotacior) 884(130)

QP 86400 86400

Qp 1.3301 /¢

Anéalogamente para el centro poblado San Francisco tenemos que Qp = 1.106 L/s

3.4.3.Célculo del caudal Maximo diario Qnd

Para la obtencion del caudal méximo diario multiplicamos al caudal promedio por

el factor de variacion diariaik 1.3. De laecuacion 2.8enemos:

QOmd KL(Qp 1.3(1.3301

Qmd 1.7291

Analogamente para el centro poblado San Francisco tenemosgeel@38 L/s

3.4.4.Célculo del caudal Maximo horario Qun

Para la obtencion del caudal maximo horario afectamos al caudal promedio por el

factor de variacion horaria K2= 2.5. Dedauacion 2.9enemos:

Qmh K2(Qp 2.5(1.3301
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31D L wiawl/s

Analogamente para el centro poblado San Francisco tenemos que Qmh = 2.765 L/s

3.4.5.Célculo del caudal de disefio &

Para estimar el caudal consideramos que retorna el 80 % del caudal maximo horario.

De laecuacion 2.1@enemos:
Qdis 80%(Qmh 80%(3.3252

Qdis 2.660¢€ | /o

Anélogamente para el centro poblado San Francisco tenemos que Qdis =2.212 L/s

3.4.6.Célculo del caudal unitario q

Se determina el caudal unitario por unidad de longitud. Declacion 2.11

tenemos:

6&4: "
MQWSL rarrtrsits/seg/m

Anélogamente para el centro poblado San Francisco tenemos gu®0p18213

Its/seg/m L/s

3.4.7.Cuadro Excel de disefo hidraulico de las redes de alcantarillado

A continuacion, se detalla columna por columna el cuadro de disefio de la red de

alcantarillado sanitario.



Columna 1

Columna 2

Columna 3

Columna 4

Columna 5

Columna 6

Columna 7

Columna 8
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Numero de buzdn aguas arriba: BB1, buzén numero 01

Numero de buzdn aguas abajo: BA2, buzon numero 02

Cota de tapa aguas arriba, se obtiene del levantamiento topog

489.54 m

Cota de tapa aguas abajo, se obtiene del levantamiento topog

484.32 m

Cota de fondo aguas arriba, es igual a la cota de tapa aguas

(columna 3) menos la altura de buzén aguas arriba (columna 7)

I+
3

Cota de fondo aguas abajo, es igual a la cota de tapa aguas

(columna 4) menos la altura de buzén aguas arriba (columna 8)

I+
3

Altura de buzén Aguas arriba, segun R.N.E la altura minima de t

es de 1.20 m. La altura del buzén BZ es:

1.20m

Altura de buzoén aguas abajo. Para su dimensionamiento se \
esta altura tal que dé como resultado una pendiente (columna 1

cumpla con lo siguiente:
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Mayor a la pendiente minima (columna 18) que garantiza

tractiva de 1 Pa.

Que dé como resultado una velocidad (columna 16) mayor ¢

m/s y menor a 3.0 m/s.

En el tramo BZ+9 al BZ +10 se vari6 la altura del buzén B#10

hasta alcanzar una altura de 4.40 m.
La altura del Buzén BA2 es: 1.20 m

Columna 9 Longitud de tuberia, se determina del plano de planta.

L 42.90m

Columna 10 Aporte, es el caudal de contribucion de las conexiones domicilii

esta dada por el caudal unitarfd( 0.002014: L/s/m) multiplicado

por la longitud de tuberia (columna 9)

Aporte q( Longitug 0.0020141(42.9C

Aporte 0.0864 | /s

Columna 11 Caudal acumulado, es el aporte de los tramos de tuberias

arriba) que descarga en él.

Acumulado 0.0864 0 0.086 | /g
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3.4.8.Caudal minimo de disefio

(O 5HIODPHQWR 1DFLRQDO GH (GL IldskrBrRds Beldadt®&d HV WD E
se deben disefiar con un caudal minimo de 1.5 (Méinisterio de Vivienda, 2006).
Por tal motivo se adoptara este valor siempre que el caudal acumulado sea menor, caso

contrario se mantendra con el caudal acumulado.

Columna 12 Caudal de disefio, es aquel con el cual se calcula el didmetrc
tuberia utilizando la ecuacién de Manning, este debe ser ma

caudal minimo de 1.51fs.

Como Aporte 0.0864 1.t o ioncesQdisefio 1.5 /¢

Columna 13 Diametro, el minimo a considerar es de 160 mm. (Pavco, 201
mantendra con este valor siempre en cuando en caudal de
(columna 12) de como resultado una relacion tirante dian
(columna 17) menor al 50% para colectores y 75% para la

emisora. (Ministerio de vivienda, 2006)

Caso contrario se selecciona el diametro inmediato superior.

Para el colector, tramo BZ-01 y BZ-02 el diametro es de 160 mr
Para la linea emisora, tramo BZ-47 y BZ-48 el diametro es de

mm.
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Columna 14 Pendiente, estd dado por el desnivel (columna Golumna 6)

dividido por la longitud del tramo (columna 9).

488.34 483.12 0.1216¢

S 121.68 Km/h

3.4.9.Célculo de las relaciones geométricas

Para calcular las relaciones geométricas, radio hidraulico R, relacién tirante

diametro Y/D y el perimetro mojado Pm en la tuberia, es necesario conocer el angulo

ael cual se determina mediante procesos iterativos.

En el tramo BZ-01 y BZ-02 mediante la férmula de Manning (ecuacion 2.13),

expresamos el radio hidraulico (ecuacion 2.17) y el area (ecuacion 2.16) en funcién del

angulo a
2/3
Dy senBS go O o 8
4 T @ 8 1 ©
Q
n
0.150 . sen&§ " 0.150
: 1 =7 01227 ——= sef
4 T @ 81

1.5

© w

0.010

Entonces 7 1.3000C rad.
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3.4.9.1.Céalculo del radio hidraulico R

Columna 15 Radio hidraulico, se determina mediante la ecuacién 2.1€

conociendo el valor del angul@para el tramo a disefiar.

0.150 1 senl.30008
4 1.30000 ©

R 0.0097

m

3.4.9.2.Calculo de la relacion tirante/diametro Y/D

Columna 17 Relacion tirante/diametro, se determina mediante la ecuacion 2.

conociendo el valor del Angul@para el tramo a disefiar.

o 1.30000 -9.102(

NI -

A %cos—r'—ll§c
D © 212 ©

Al 10.20%
D

3.4.10.Determinacion de la velocidad media

Columna 16 Velocidad, se calcula haciendo uso de la formula de Mar

(ecuacion 2.13)

0.150 , sen1.30005

4 1.30000 0.122*
Y : @ 1.59

0.010

V' 1.59m/s el cual es mayor a 0.60 m/s
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3.4.11.Calculo de la pendiente minima Sin

Columna 18 Pendiente minima que garantiza la tensién tractiva de di=fieq),
Segun el R.N.E norma OS-070 es:
S,min 0.0055(Q )"  0.0055(1.5}*"  0.0045
S min 4.55 m/km

3.4.12.Calculo de la tension tractiva o fuerza de arrastre2

Columna 19 Tractiva, la fuerza de arrastre de los solidos de calcula media

ecuacion 2.6
i L{zrrrar{y,r&tsxzL ssavy2=

Columna 20 Como la tension tractiva calculadz= 11.57 Pa. es mayo a 1 F

entonces el disefio para el tramo de la red Bz-01 y BZ-02 cump

Se muestran los resultados del calculo hidraulico de las redes de alcantarillado del centro

poblado Huatocay, San Francisco y la linea emisora en las tablas 7, 8 y 9 respectivamente.
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Tabla 7
Resultados del disefio hidraulico de la red colectora del centro poblado Huatocay
() 2 3) (4) ©) (6) ) (8) 9) (10) (11) (12) (13 (14) (15) (16) a7 (18) 19) (20)
N° de N° de Cotade Cotade Cotade Profundidad (m) Q (Is) D S RH \ TENSION TRACTIVA
Buzon Buzon Cota de Tapa Fondo Fondo
Nombre del Colector A A Tapa Agua: b A A Buzon  Buzon | (m) Y/D Smin  Tractiva
guas quas  rriba (m) guas \guas guas  aguas  Aguas Aporte  Acumulado Disefio (mm) (m/km) m (m/s) RESULTADO
Arriba Abajo Abajo (m) Arriba (m) Abajo (M)  Apipa  Abajo (mkm)  (Pa)
AV. ANCASH - 1
BZ-1 Bz -2 489.54 484.32 488.34 483.12 1.20 1.20 42.90 0.0864 0.0864 1.50 160 121.68 0.0097 1.59 0.1020 4.55 11.57 Si
BZ -2 BZ -3 484.30 485.33 483.10 482.73 1.20 2.60 40.93 0.0824 0.1688 1.50 160 9.04 0.0174 0.64 0.1783 4.55 1.54 Si
BZ -3 Bz -4 485.33 479.98 482.73 478.78 2.60 1.20 60.29 0.1214 0.2903 1.50 160 65.52 0.0105 1.23 0.1039 4.55 6.76 Si
BZ -4 BZ - 19 479.98 478.89 478.78 477.69 1.20 1.20 4553 0.0917 0.3820 1.50 160 23.94 0.0130 0.86 0.1301 4.55 3.06 Si
AV. SANTA CATALINA, LAS RETAMAS
Bz-11 BZ-12 486.79 485.90 485.59 484.70 1.20 1.20 38.37 0.0773 0.0773 1.50 160 23.20 0.0133 0.85 0.1329 4.55 3.02 Si
BZ-12 Bz -7 485.90 482.45 484.70 481.25 1.20 1.20 36.07 0.0726 0.1499 1.50 160 95.65 0.0100 1.43 0.0982 4.55 9.36 Si
CALLE SANTA ROSA 160
BZ-6 Bz -7 483.73 482.45 482.53 481.25 1.20 1.20 67.96 0.1369 0.1369 1.50 160 18.83 0.0143 0.81 0.1443 4.55 2.65 Si
BZ-7 Bz -8 482.45 481.00 481.25 479.80 1.20 1.20 25.52 0.2013 0.3382 1.50 160 56.82 0.0110 1.18 0.1085 4.55 6.11 Si
BZ -8 BZ -9 481.00 481.00 479.80 479.65 1.20 1.35 18.67 0.0376 0.3758 1.50 160 8.03 0.0170 0.59 0.1743 4.55 1.34 Si
BZ-9 BZ - 10 481.00 483.72 479.65 479.32 1.35 4.40 40.66 0.0819 0.4577 1.50 160 8.12 0.0169 0.59 0.1721 4.55 1.34 Si
CALLE LOS PINOS BZ -4 Bz -5 479.98 478.18 478.78 476.98 1.20 1.20 54.31 0.1094 0.1094 1.50 160 33.14 0.0123 0.97 0.1229 4.55 401 e s
160
AV. UNION BZ - 13 Bz -14 477.00 478.30 475.80 475.50 1.20 2.80 38.58 0.0777 0.0777 1.50 160 7.78 0.0172 0.59 0.1757 4.55 1.31 le si
BZ -14 BZ - 15 478.30 476.00 475.50 474.80 2.80 1.20 53.61 0.1080 0.1857 1.50 160 13.06 0.0144 0.68 0.1452 4.55 1.85 Si
BZ - 15 BZ - 16 476.00 474.65 474.80 473.45 1.20 1.20 72.52 0.1461 0.3317 1.50 160 18.62 0.0142 0.80 0.1430 4.55 2.59 Si
AV. ANCASH - CALLE SANTA CATALINA BZ - 17 BZ - 18 476.77 478.97 475.57 475.32 1.20 3.65 26.76  0.0539 0.0539 1.50 160 9.840171 0.64 0.1750 4.55 1.57 si cumple
BZ - 18 BZ - 19 478.97 478.89 475.32 474.99 3.65 3.90 42.29 0.0852 0.1391 1.50 160 7.80 0.0171 0.59 0.1745 4.55 1.31 Si
BZ - 19 BZ - 20 478.89 470.58 474.99 469.38 3.90 1.20 82.17 0.5475 0.6866 1.50 160 68.27 0.0105 1.25 0.1033 4.55 7.01 si
PASAJE LAS PALMERAS Bz - 23 Bz - 24 469.14 470.16 467.94 467.66 1.20 2.50 28.75 0.0579 0.0579 1.50 160 9.74 0.0178 0.67 0.1831 4.55 1.@0mple <
BZ - 24 BZ - 22 470.16 468.58 467.66 467.28 2.50 1.30 38.20 0.0769 0.1348 1.50 160 9.95 0.0152 0.61 0.1532 4.55 1.48 Si
160
PASAJE LAS PALMERAS Bz - 21 Bz - 22 468.48 468.58 467.28 466.73 1.20 1.85 64.81 0.1305 0.1305 1.50 160 8.49 0.0171 0.61 0.1747 4.55 l.d@mple ¢
PASAJE LAS MAGNOLIAS BZ - 26 BZ - 27 464.98 465.01 463.78 463.11 1.20 1.90 61.70 0.1243 0.1243 1.50 160 10.86 0.0173 0.70 0.1766 4.55 1.8d4mple s
Bz - 27 BZ - 28 465.01 465.00 463.11 463.00 1.90 2.00 9.68 0.0195 0.1438 1.50 160 11.36 0.0158 0.67 0.1600 4.55 1.76 Si
BZ - 28 BZ - 29 465.00 465.53 463.00 462.63 2.00 2.90 38.38 0.0773 0.2211 1.50 160 9.64 0.0178 0.67 0.1831 4.55 1.68 Si
AV. PERU Bz - 10 BZ-5 483.72 478.18 479.32 476.98 4.40 1.20 52.55 0.5635 0.5635 1.50 160 44.53 0.0116 1.08 0.1152 4.55 5.07 si
BZ-5 BZ - 16 478.18 474.65 476.98 473.45 1.20 1.20 22.49 0.1547 0.7182 1.50 160 156.96 0.0087 1.67 0.0847 4.55 13.34 si
BZ - 16 BZ - 20 474.65 470.58 473.45 469.38 1.20 1.20 32.94 0.3981 1.1163 1.50 160 123.56 0.0092 1.55 0.0905 4.55 11.19 si
BZ - 20 BZ - 22 470.58 468.58 469.38 466.73 1.20 1.85 25.68 0.7383 1.8546 1.85 160 103.19 0.0109 1.58 0.1075 4.55 11.01 Si
Bz - 22 BZ - 25 468.58 466.77 466.73 465.57 1.85 1.20 35.7@.3374 2.1920 2.19 160 32.46 0.0148 1.08 0.1490 4.55 4.70 si cum,
BZ - 25 BZ - 29 466.77 465.53 465.57 462.63 1.20 2.90 42.00 0.0846 2.2766 2.28 160 70.00 0.0149 1.60 0.1508 4.55 10.24 si
BZ - 29 BZ - 30 465.53 464.00 462.63 462.20 2.90 1.80 80.00 0.3822 2.6588 2.66 160 5.38 0.0231 0.60 0.2458 4.55 1.22 Si

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 8
Resultados del disefio hidraulico de la red colectora del centro poblado San Francisco

(1) (2 (3 4) (%) (6) ) 6)) 9 (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20)
N° de  N°de Cotade Cotade Cotade Cotade ' orundidad(m) Q (Us) D s RH Y TENSION TRACTIVA
N° de Buzon Aguas Arrib Buzon Buzon Tapa Tapa Fondo Fondo pBuzon Buzon L (m) Y/D smin Tractiva
Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas  aguas  Aguas Aporte Acumulado Disefio (mm) (m/km) m (mis) RESULTADO
Arriba  Abajo  Arriba (m) Abajo (m) Arriba (m) Abajo (M) Arriba  Abajo (mkm)  (Pa)
AVENIDA 2 Bz-13 Bz-14 500.62 492.05 499.42 490.85 1.20 1.20 50.19 91a10 0.0914 1.50 160 170.75 0.0085 1.73 0.0833 4.55 14.29 fleum
Bz-14 Bz-15 492.05 484.46 490.85 483.26 1.20 1.20 50.19 0.0914 28.18 1.50 160 151.23 0.0087 1.64 0.0849 4.55 12.88 si cumg
Bz-15 Bz-11 484.46 483.98 483.26 482.78 1.20 1.20 48.65 0.0886 10.27 1.50 160 9.87 0.0170 0.66 0.1733 4.55 1.64 si cump
PASAJE A Bz-5 Bz-6 501.44 493.53 500.24 492.33 1.20 1.20 42.20 760.0 0.0769 1.50 160 187.44 0.0084 1.79 0.0818 4.55 15.40 fleum
Bz-6 Bz-7 493.53 485.51 492.33 484.31 1.20 1.20 48.62 0.0886 50.16 1.50 160 164.95 0.0086 1.71 0.0842 4.55 13.94 si cumg
Bz-7 Bz-8 485.51 476.34 484.31 475.14 1.20 1.20 49.77 0.0906 60.25 1.50 160 184.25 0.0083 1.76 0.0813 4.55 15.05 si cumg
PASAJE B - PASAJE 4 Bz-1 Bz-2 507.36 499.25 506.16 497.25 1.20 2.002.174 0.0768 0.0768 1.50 160 211.29 0.0083 1.88 0.0809 455 .1917 sicumple
Bz-2 Bz-3 499.25 486.03 497.25 483.53 2.00 2.50 48.92 0.0891 59.16 1.50 160 280.46 0.0076 2.05 0.0741 4.55 20.96 Si cumg
Bz-3 Bz-4 486.03 478.62 483.53 477.42 2.50 1.20 49.59 0.0903 62.25 1.50 160 123.21 0.0088 1.49 0.0858 4.55 10.60 si cumg
Bz-4 Bz-8 478.62 476.34 477.42 475.14 1.20 1.20 43.78 0.0797 60.33 1.50 160 52.08 0.0110 1.13 0.1089 4.55 5.62 si cump
Bz-8 Bz-12 476.34 475.83 475.14 474.63 1.20 1.20 49.40 0.3460 20.68 1.50 160 10.32 0.0162 0.65 0.1646 4.55 1.64 si cump
PASAJE 4 Bz-16 Bz-12 475.39 475.83 474.19 473.43 1.20 2.40 52.5995&.0 0.0958 1.50 160 14.45 0.0113 0.60 0.1116 4.55 1.60 si eum|
PASAJE 3 Bz-20 Bz-19 468.37 468.24 467.17 466.84 1.20 1.40 38.0369®.0 0.0693 1.50 160 8.68 0.0171 0.62 0.1750 4.55 1.45 si cum
PASAJE 3 Bz-18 Bz-19 469.42 468.24 468.22 466.84 1.20 1.40 57.4604D.1 0.1047 1.50 160 24.02 0.0131 0.86 0.1306 4.55 3.07 sieum|
PASAJE 2 Bz-23 Bz-22 464.57 464.12 463.37 462.92 1.20 1.20 40.1573D.0 0.0731 1.50 160 11.21 0.0154 0.66 0.1564 4.55 1.70 si eum|
PASAJE 2 Bz-21 Bz-22 466.02 464.12 464.82 462.92 1.20 1.20 51.0092®9.0 0.0929 1.50 160 37.25 0.0119 1.01 0.1180 4.55 4.34 si eum|
PASAJE 1 Bz-24 Bz-25 460.88 459.27 459.68 458.07 1.20 1.20 60.1009®.1 0.1095 1.50 160 26.79 0.0132 0.91 0.1318 4.55 3.46 sieum|
PASAJE 5 Bz-26 Bz-27 457.69 457.16 456.49 455.96 1.20 1.20 13.6524®.0 0.0249 1.50 160 38.83 0.0116 1.01 0.1150 4.55 4.41 si eum|
Bz-27 Bz-28 457.16 456.42 455.96 455.22 1.20 1.20 20.51 0.0374 209.06 1.50 160 36.08 0.0119 0.99 0.1182 4.55 4.21 si cump
Bz-28 Bz-29 456.42 455.04 455.22 453.84 1.20 1.20 42.59 0.0776 98®.13 1.50 160 32.40 0.0170 1.19 0.1733 4.55 5.39 si cump
AVENIDA 1 Bz-9 Bz-10 501.44 493.34 500.24 492.14 1.20 1.20 43.24 7880 0.0788 1.50 160 187.33 0.0083 1.78 0.0811 4.55 15.27 gileum
Bz-10 Bz-11 493.34 483.98 492.14 482.78 1.20 1.20 49.28 0.0898 8%.16 1.50 160 189.94 0.0083 1.78 0.0806 4.55 15.39 si cumg
Bz-11 Bz-12 483.98 475.83 482.78 473.43 1.20 2.40 49.14 0.3609 940.52 1.50 160 190.27 0.0086 1.83 0.0837 4.55 15.98 si cumg
Bz-12 Bz-17 475.83 472.41 473.43 471.21 2.40 1.20 27.21 0.8273 68.35 1.50 160 81.59 0.0091 1.25 0.0893 4.55 7.29 si cump
Bz-17 Bz-19 472.41 468.24 471.21 466.84 1.20 1.40 28.22 0.2253 21.58 1.58 160 154.85 0.0087 1.66 0.0847 4.55 13.16 si cumg
Bz-19 Bz-22 468.24 464.12 466.84 462.92 1.40 1.20 28.76 0.0524 43.63 1.63 160 136.30 0.0093 1.64 0.0914 4.55 12.47 si cumg
Bz-22 Bz-25 464.12 459.27 462.92 458.07 1.20 1.20 37.84 0.2349 94.86 1.87 160 128.17 0.0100 1.66 0.0984 4.55 12.57 si cumg
Bz-25 Bz-29 459.27 455.04 458.07 453.84 1.20 1.20 31.28 0.1664 52.03 2.04 160 135.23 0.0110 1.82 0.1085 4.55 14.55 si cumg

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9
Resultados del disefio hidraulico de la linea emisora
(1) (2) (3 4 (5) (6) (7 (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (@1e) 17) (18) (19) (20)
N° de  N°de Cotade Cotade Cotade Cotade ' rotundidad(m) Q (Us) D s RH v TENSION TRACTIVA
Nombre del Colector Buzon Buzon Tapa Tapa Fondo Fondo Buzon Buzon | m) v/D smin( Tractiva

Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas  aAguas  Aguas Aporte Acumulado Disefio (mm) (m/km) m (mis) RESULTADO
Arriba  Abajo  Arriba (m) Abajo (m) Arriba (m) Abajo (M) Arriba  Abajo mkm)  (Pa)

LINEA EMISORA HUATOCAY BZ-30 BZ-31 464.00 463.62  462.20 461.82 1.80 1.80 50.00 2.6588 2.6588 266 160 7.60 0.0231 071 0.2458 5 4.5 1.72 si cumple
BZ-31 BZ-32 463.62 463.13  461.82 461.33 1.80 1.80 47.56 2.6588 6582. 2.66 160 10.30 0.0231 0.82  0.2458 4.55 2.33 si cumg
BZ-32 BZ-33 463.13 462.78  461.33 460.88 1.80 1.90 55.32 26588 6582. 2.66 160  8.13  0.0231 0.73  0.2458 4.55 1.84 si cumg
BZ-33 BZ-34 462.78 461.64  460.88 460.44 1.90 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160  7.33  0.0231 0.70  0.2458 4.55 1.66 si cumg
BZ-34 BZ-35 461.64 460.68  460.44 459.48 1.20 120 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 16.00 0.0231 1.03  0.2458 455 3.63 si cumg
BZ-35 BZ-36 460.68 459.78  459.48 458.58 1.20 120 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 15.00 0.0231 0.99  0.2458 4,55 3.40 si cumg
BZ-36 BZ-37 459.78 45873  458.58 457.53 1.20 120 60.00 2.6588 658@. 2.66 160 17.50 0.0231 1.07  0.2458 4,55 3.97 si cumg
BZ-37 BZ-38 458.73 45729  457.53 456.09 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 24.00 0.0231 1.26  0.2458 4,55 5.44 si cumg
BZ-38 BZ-39 457.29 456.05  456.09 454.85 1.20 120 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 20.67 0.0231 1.17  0.2458 455 4.68 si cumg
BZ-39 BZ-40 456.05 45503  454.85 453.83 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 17.00 0.0231 1.06  0.2458 455 3.85 si cumg
BZ-40 BZ-41  455.03 453.68  453.83 452.48 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 22.50 0.0231 1.22  0.2458 4.55 5.10 si cumg
BZ-41 BZ-42  453.68 45230  452.48 451.10 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 23.00 0.0231 1.23  0.2458 4.55 5.21 si cumg
BZ-42 BZ-43  452.30 451.08  451.10 449.88 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 20.33 0.0231 1.16  0.2458 4.55 4.61 si cumg
BZ-43 BZ-44  451.08 450.00  449.88 448.80 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 18.00 0.0231 1.09  0.2458 4.55 4.08 si cumg
BZ-44 BZ-45  450.00 448.77  448.80 447.57 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 20.50 0.0231 1.16  0.2458 4.55 4.65 si cumg
BZ-45 BZ-46  448.77 44721  447.57 446.01 1.20 1.20 60.00 2.6588 6582. 2.66 160 26.00 0.0231 1.31  0.2458 4.55 5.89 si cumg
BZ-46 BZ-47 447.21 44591  446.01 443.51 1.20 2.40  75.04 2.6588 6582. 2.66 160 33.32 0.0231 1.48  0.2458 4.55 7.55 si cumg

LINEA EMISORA SAN FRANCISCO Bz-29 Bz-30 455.04 453.02  453.84 451.82 120 .201 19.43 0.1752 2.2110 221 160 103.96 0.0105 1.55  0.1035 55 4. 10.70 si cumple
Bz-30 Bz-31 453.02 450.84  451.82 449.64 1.20 1.20 18.34 0.0334 4#2.24 224 160 118.87 0.0087 1.46  0.0847 4.55 10.10 si cumg
Bz-31 Bz-32 450.84 449.00  449.64 447.80 1.20 1.20 46.31 0.0843 8®.32 2.33 160 39.73 0.0093 0.88  0.0914 4.55 3.63 si cump
Bz-32 Bz-33 449.00 449.00  447.80 447.10 1.20 1.90 41.86 0.1385 72.46 2.47 160 16.72 0.0100 0.60  0.0984 4.55 1.64 si cump
Bz-33 Bz-34 449.00 448.91  447.10 446.21 1.90 2,70  60.00 0.1093 6%2.57 258 160 14.83 0.0110 0.60  0.1085 4.55 1.60 si cump
Bz-34 Bz-35 448.91 447.75  446.21 445.25 2.70 250 60.00 1.4661 28.04 4.04 160 16.00 0.0105 0.61  0.1035 4.55 1.65 si cump
Bz-35 Bz-36 447.75 44656  445.25 444.36 2.50 220 60.00 0.2778 03.32 4.32 160 14.83 0.0110 0.60  0.1085 4.55 1.60 si cump
Bz-36 BZ-47  446.56 44591  444.36 44351 2.20 240  60.00 1.7438 4B.06 6.06 160 14.17 0.0105 0.57  0.1035 4.55 1.46 si cump

LINEA EMISORA CONJUNTA BZ-47 BZ-48 445091 44594 44351 443.04 2.40 2.90 80.00 4.8708 4.8708 487 200 588 00200 056 0.1626 5 4.5 1.15 si cumple
BZ-48 BZ-49 44594 447.94  443.04 442.59 2.90 535  80.00 4.8708 8704. 4.87 200 563  0.0200 055  0.1626 4.55 1.10 si cumg
BZ-49 BZ-50 447.94 44728  442.59 442.08 5.35 520 80.00 4.8708 8704. 4.87 200 637 0.0200 059  0.1626 4.55 1.25 si cumg
BZ-50 BZ-51 447.28 446.00  442.08 441.60 5.20 4.40  80.00 4.8708 8704. 4.87 200 6.00 0.0200 057  0.1626 4.55 1.18 si cump
BZ-51 BZ-52  446.00 44594  441.60 441.14 4.40 4.80 80.00 4.8708 8704. 4.87 200 575 0.0200 056  0.1626 4.55 1.13 si cump
BZ-52 BZ-53 44594 444.00  441.14 440.65 4.80 3.35 80.00 4.8708 8704. 4.87 200 6.13  0.0200 0.58  0.1626 4.55 1.20 si cump
BZ-53 BZ-54 444.00 441.91  440.65 440.11 3.35 1.80 80.00 4.8708 8704. 487 200 6.75 0.0200 0.61  0.1626 4.55 1.32 si cumg

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5. Modelamiento de la red de alcantarillado con software SewerGems version connect

edition update 2 - 10.02

Como primer paso se nombra el proyecto, en la pestafia informacidn, como se aprecia en la
figura 8. Después configuramos las unidades en el Sl y se usa la longitud 3d en los calculos
(pestafia hydraulic model), En la figura 9 se muestra el cuadro opciones para la configuracion de

unidades en el sistema internacional.

Figura 8 Creacidon de un proyecto

SewerGEMS CONNECT Edition [Tesis diseo alcantarillado. - x
DISENG HIDRAULICO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITAR)
S -
aaaaa
EC ]
Open User Settings Folder
Fuente: Elaboracién propia - SewerGems
Figura 9 Configuracion de unidades
View  Tools  Report  Bentley Cloud Services Pl+ A A CONNECT Advisor @
E Q #. Update Descriptions e x |
L4 % User Data Extensions | |
operty Inferencing = GIS-ID External . Global Hydrauic Model Drawing Unts  Lsbelng ProjectWise
Center= Tools~ ™ More N - =
oot H saveAs... | (¥ Load... | ') Reset Defaults =
Default Unit System for New Hydraulic Model si ST
= ult Unit System ydraulic m
g [Flel-@ e orE - @ Label unit Deglay | Fomat N
21 Diameter mm 1 MNumber
22 Diameter - Large m 2| Number
23 Effidency Coefficient % 2 Number
24 Elevation m 2 Number
25 Energy kwh 1 Number
26 Energy per Unit Volume kwh/ML 0 Number
27 [Fow Ius | 6|  Number
28 Flow - Smal L/day 2 MNumber
29 Flow - Tolerance mdfs 3 MNumber
30 Flow Depth m 3 MNumber
31 Flow/Area Lha/day 2| Fixed Point
32 Flow/Capita L/capita/day 2| Fixed Point
33 Fraction 4 MNumber
34 Head m 2 Number
35 Headoss m 2 MNumber
36 Inertia kg-m? 3 Number
37 Infiltration Rate mmh 4 Number
38 Intensity mm/h 3 Number
S Lok 2] Womber
40 Length - Short an 1 MNumber
41 Mass kg 3 MNumber
42 Mass per Area kgha 3|  Mumber o
Gt | b
X: 283558.37 m, ¥: 869925445 m, Z: 494.81 m | ZoomlLevet240% | (1| [ Sign in

Fuente: Elaboracion propia - SewerGems
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Para crear el modelo es necesario establecer un prototipo de tuberias (DN 16Qzongy (DN

1200 mm) en SewerGems. En el dibujo de las redes se consideran las distancias maximas entre
buzén y buzén de acuerdo al RNE O.S 070 (ejemplo para un DN 160 mm una distancia maxima
de 60 m). Se usa ArcGis para el dibujo de la red, ver figura 10, ello facilita datamipn al
SewerGems, ademas permite filtrar las tuberias mayores a 60 m y ubicar buzones intermedios en

un perfil longitudinal, segun se aprecia en la figura 11.

Figura 10 Tuberia con longitud mayor a 60 m

Fuente: Elaboracion propia - ArcGis

Figura 11 Ubicacion de buzon intermedio con ayuda del perfil del terreno de la tuberia>60m

Fuente: Elaboracién propiaCivil 3D
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Activamos el prototipo de tuberias previamente creado. Para la importacion de las tuberias y
buzones dibujados en el ArcGis (tuberias.shp) usamos la herramienta Model Builder, tal como se
aprecia en la figura 12. Seguido a ello se crea de manera automatica la topologia de la red como
se aprecia en la figura 13.

Figura 12 Importacion de tuberias y buzoneslerramienta Model Builder

Fuente: Elaboracion propia - SewerGems

Figura 13 Resultado de importacion de tuberias y buzones

Fuente: Elaboracién propiaSewerGems
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Para la importacion de las conexiones domiciliarias en el ArcGis (puntos_buzones.shp) usamos
la herramienta Model Builder del SewerGems y elegimos property connection para asociar los
puntos Gis con las conexiones, ver figura 14. Luego asignamos una demanda a cada caja de

registro, como se muestra en la figura 15.

Figura 14 Importacion de Conexiones domiciliariasierramienta Model Builder

Fuente: Elaboracion propia - SewerGems

Figura 15 Resultado de importacion de las cajas de registro

Fuente: Elaboracién propiaSewerGems
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En la herramienta Desing constraints, se ingresan todas las restricciones de disefio indicadas en el
RNE, como son velocidad minima y maxima, cobertura de tuberia, tractiva minima y capacidad
de tuberia, tal como se muestra en la figura 16. En las opciones de calculo se elige la de flujo

gradualmente variado FGV, ver figura 17.

Figura 16 Restricciones de disefio

Fuente: Elaboracion propia - SewerGems

Figura 17 Metodo de solucion numeria FGV

Fuente: Elaboracién propiaSewerGems
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seguidamente se hace un balance de caudales pues la norma dice que cada conducto sera
disefiado con una caudal minimo de 1.5 L/s, que es el de la descarga de un inodoro. Una vez
concluido los célculos evaluamos los tramos que presentan resaltos hidraulicos para

posteriormente corregirlos, en la figura 18 los tramos de color rojo presentan resaltos hidraulicos.

Figura 18 Resaltos hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia - SewerGems



74

3.6.Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en el disefio hidraulico de la red de alcantarillado sanitario y la linea
emisora cumplen con los criterios hidraulicos del Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, Norma OS-070.

El didmetro determinado en los colectores de PVC es de 160 mm, y para la linea emisora hacia
la planta de tratamiento es de 200 mm. Las velocidades obtenidas varian en el rango de 0.55 a 2.05

m/s. El caudal final evacuado por los dos centros poblados es de 48308 m
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

. La poblacién servida calculada para el afio 2037 es de 1,619 habitantes.

. Los caudales de disefio estimados en las redes colectoras de los Centros Poblados de Huatocay
y de San Francisco son: 2.66 Its/sg y 2.21 Its/sg respectivamente, y el caudal de disefio para la
Linea emisora es de 4.87 Its/sg

. Se determina que en el Centro Poblado Huatocay el 60% de los buzones (18 unidades) tiene
una altura de 1.20 metros y el 40% (12 unidades) varia su altura entre 1.35-4.40 metros.

En el Centro Poblado San Francisco el 86% de buzones (25 unidades) tienen una altura de
1.20 metros y el 14% (4 unidades) tienen una altura que varia:2.80 metros.

En la Linea Emisora la altura de los buzones varia en el rango de5L3ZDmetros.

. El Disefio Hidraulico del Sistema de Alcantarillado Sanitario

a) Cumple con la condicion de Tension Tractiva minima de 1 Pascal, fuerza suficiente para
arrastrar el material que se deposita en el fondo de las tuberias.

b) El didmetro de la tuberia en la red colectora es de 160 mm.

b) El didmetro de la tuberia de la Linea emisora es de 200 mm.

. El disefio hidraulico de la red y linea emisora es constituido en su totalidad por gravedad.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

1. La obra se debe ejecutar de acuerdo a los parametros de disefio hidraulicos obtenidos
(pendiente, altura de buzones, etc.) para obtener una obra de calidad que funcione

adecuadamente.

2. Es importante que el manejo operacional de la red de alcantarillado lo haga personal

especializado para garantizar que la obra funcione bien y dure el tiempo de disefio.

3. Se debe educar a la poblacién para haga un uso correcto del sistema de alcagtadllado

elimine por ejemplo basura, plasticos u objetos que originen atoros o deterioros en el sistema.
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APENDICE

Figura 19 Las aguas servidas contaminan y malogran el camino carrozable

Figura 20 Trocha carrozable por donde ira la linea emisora
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Figura 21 Inicio del levantamiento yopografico en el C.P. San Francisco

Figura 22 Calicata San Francisco
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