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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 públicas 

Como solución a dicha problemática 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 Diseño Hidráulico del Sistema de Alcantarillado Sanitario que 

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

cámara de bombeo de aguas residuales y la Línea Emisora. 

En el Capítulo I se hace la introducción, la información general, se plantea la problemática 

la alternativa de solución y los objetivos. 

En el Capítulo II se dan los fundamentos teóricos poniendo énfasis en tres Ecuaciones 

Fundamentales de la Mecánica de Fluidos: Ecuación de Manning, Ecuación de Continuidad 

y la Tensión Tractiva. 

En el Capítulo III se realiza el cálculo hidráulico de la red y línea emisora de alcantarillado, 

obteniéndose los diámetros de tuberías para la red colectora, las alturas de los buzones, los 

diámetros para la línea emisora y otros parámetros  como velocidades, caudales, pendiente, 

radio hidráulico, fuerza tractiva que definen el Sistema de Alcantarillado Sanitario que se 

Proyecta para dar solución a una apropiada evacuación 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 fotográficos y planos.  

Palabras Clave: Diseño, alcantarillado, hidráulica 
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GLOSARIO 

 
Alcantarillado Conjunto de tuberías que evacuan las aguas residuales. 

Aguas residuales Son los líquidos efluentes de los desagües que comprenden las 

aguas de descarga doméstica y también los desechos industriales 

Aguas residuales 
domésticas 

Son los desechos líquidos de las viviendas, establecimientos 

comerciales, instituciones y edificios públicos, incluyen las aguas 

negras y las aguas servidas. 

Aguas negras Parte de las aguas residuales que contienen heces (materia fecal). 

Aguas servidas Efluentes que resultan de las operaciones de limpieza y lavado. 

Aguas residuales de 
las industrias 

Son los líquidos provenientes de las operaciones industriales. 

Buzones Son estructuras de concreto que permiten la inspección, limpieza 

y obstrucción de las tuberías en un sistema de recolección de 

aguas residuales. También son ubicados en la unión de colectores, 

cambio de pendiente, dirección, diámetro y material. 

Conexión 
domiciliaria 

Es la tubería que transporta las descargas de las viviendas hasta la 

red secundaria 

Colector Tuberías que recibe las descargas de las redes secundarias. 

Red secundaria Conducto que recoge las descargas de las conexiones. 

Colector principal Conducto que recoge las descargas de las redes secundarias 

Clave del tubo Parte interna superior del conducto 

Dotación Cantidad de consumo diario de agua de un habitante 
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Ecuación de 
Manning 

La relación que determina la variación de la velocidad en un 

conducto abierto, está en función del radio hidráulico, pendiente 

y coeficiente de rugosidad de la superficie. 

Emisor El conducto que recoge las descargas de los colectores 

principales, para posteriormente llevarlos hacia la PTAR, no 

recibe contribuyentes en su recorrido 

PTAR Es la abreviatura de planta de tratamiento de aguas residuales 

Perímetro mojado Superficie en contacto con el fluido, no incluye la superficie de 

agua. 

Período de diseño Es el tiempo en años durante el cual serán diseñadas los conductos 

de alcantarillado. 

Tirante Altura del flujo sanitario que abarca una sección parcial de 

tubería. 

Tensión tractiva Fuerza de arrastre hidráulico de los sólidos. 

Tramo Tubería comprendida entre dos buzones de inspección. 
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CAPÍTULO 1   

INTRODUCCIÓN E INFORMACIÓN GENERAL 

 

1.1. Antecedentes 

Los pobladores del Centro poblado Huatocay y San Francisco distan entre sí un 

promedio de 500.0 metros y tienen características socio económicas similares. Se 

dedican principalmente a la agricultura (cultivos como el brócoli, lechuga, tomate) y a 

la ganadería 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 ningún servicio de salud y sus atenciones la hacen en el Centro Poblado de Chocas 

al cual se llega en 30 minutos en auto. En educación 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 están asfaltadas. Cuenta con los servicios básicos 

de energía eléctrica y telefonía con cabinas. 

 Actualmente tienen   un sistema de agua potable abastecida por piletas las 24 horas 

del día y carecen del servicio básico de alcantarillado. Algunas viviendas tienen silos y 

existen letrinas públicas. La carencia de un adecuado sistema de evacuación de las aguas 

residuales ocasiona enfermedades gastrointestinales y diarreicas y una baja calidad de 

vida de la población y además contamina el medio ambiente. Por esta razon la población 

se organizada en las JASS y comités de agua han solicitado a diferentes instituciones 

que se mejore sus sistemas de agua potable y se construya un sistema de alcantarillado 

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

(Bravo & Solís, 2018) en la tesis �F�X�\�R���W�t�W�X�O�R���H�V���³�'�L�V�H�x�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H���D�O�F�D�Q�W�D�U�L�O�O�D�G�R��

�S�D�U�D�� �H�O�� �E�D�U�U�L�R�� �/�R�V�� �/�D�X�U�H�O�H�V���� �F�R�P�X�Q�L�G�D�G�� �G�H�� �1�H�U�R�� �G�H�� �O�D�� �3�D�U�U�R�T�X�L�D�� �%�D�x�R�V���� �&�D�Q�W�y�Q�� �&�X�H�Q�F�D�´����

Ecuador. �³Presentada en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Cuenta. El objetivo 

general consistió en diseñar el Sistema de Alcantarillado Sanitario y Pluvial para el Barrio 

Los Laureles, Comunidad de Nero de la Parroquia Baños, Cantón Cuenca. En la parte 

metodológica el estudio fue de tipo aplicado y cuantitativo, de tipo prospectivo, experimental 

de campo, la población considerada para el estudio fueron los habitantes del Barrio Los 

Laureles, que al momento del estudio fue de 16,851 habitantes, se calculó de acuerdo a los 

datos obtenidos de los últimos 6 censos, que existe una tasa de crecimiento poblacional anual 

508,89; con base a cálculos se obtuvo la población de diseño, considerando que tendrá un 

periodo de 20 años, es decir, cubrirá las necesidades hasta el año 2038. La extensión del 

sistema abarca un total de 13.6 hectáreas, se considera un promedio de 5 habitantes por 

vivienda y una media de 50 habitantes por hectárea. Para determinar al caudal de diseño se 

consideró 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; esto afecta el 

caudal de agua potable, entonces el coeficiente de retorno será de 0.8; también se consideró 

el caudal de infiltración, el caudal de aguas ilícitas o de aguas de lluvia que desprende de los 

bajantes instalados en las viviendas y llegan a la red de alcantarillado. Los datos fueron 

obtenidos mediante encuestas socioeconómicas, se hace un levantamiento topográfico con 

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

de bombeo en ninguno de sus�  ́puntos.  

 

(López & y Jueja, 2016). Tesis que llevó por título �³�'�L�V�H�x�R�� �G�H�� �D�O�F�D�Q�W�D�U�L�O�O�D�G�R��

sanitario, pluvial y planta de tratamiento de aguas residuales para la comunidad Metzankin 

del Cantón Limón Indanza, provincia de Morona Santiago�´���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�� �H�Q�� �O�D�� �(�V�F�X�H�O�D�� �G�H��

Ingeniería de la Universidad del Azuay, Ecuador. �³El objetivo general del estudio fue 

desarrollar el diseño de alcantarillado en dicha localidad, destinada para la recolección, 

evacuación y tratamiento de aguas servidas. La metodología fue de tipo aplicativa y factible 

de campo, el recojo de los datos fue mediante encuesta socioeconomica, para poder 

determinar los parámetros y criterios para el diseño del alcantarillado se tomó como muestra 

de la población a 93 habitantes de la Comunidad Metzankin del Cantón Limón Indanza, para 

luego realizar los cálculos aritméticos de la densidad poblacional para una duración 

aproximada de 20 años del proyecto, en los criterios de diseño se aplicó la Ecuación de 

Manning, en la hidráulica de alcantarillas se consideró la relación calado de agua / diámetro 

de tuberías 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 contaminación debido 

a la inexistencia del sistema de alcantarillado, aunado a las constantes precipitaciones en esa 

zona de la Amazonia, se decidió dimensionar un sistema de alcantarillado tipo separativo, 

también una PTAR, ya que los resultados  obtenidos en las pruebas de aguas  negras arrojaron 

valores muy elevados, por lo tanto en el diseño de la planta considero la construcción de una 

fosa séptica de doble cámara y un humedal de flujo subsuperficial���´�� 
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(Prieto, 2018). En su tesis �W�L�W�X�O�D�G�D�� �³�3�U�R�S�X�H�V�W�D�� �P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�D�� �S�D�U�D�� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H��

Sistemas de Alcantarillado Pluvial aplicado al caso de estudio en la Colonia Cumbres III del 

Municipio de Aguascalientes, utilizando el Software de Modelación numérica Storm Water 

�0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���0�R�G�H�O�����6�:�0�0���´�� presentada en la Universidad Autónoma de Aguascalientes, 

México. �³El objetivo general del estudio consistió en generar una metodología para el diseño 

de redes de alcantarillado pluvial aplicándola al caso de estudio la Colonia Cumbres III. La 

metodología fue de tipo aplicada, con diseño cuantitativo de nivel descriptivo experimental 

de campo, con base al enfoque estado del arte. Para la recolección de datos se utilizó la 

información disponible mediante Google Earth y el Software TCX-CONERTER dentro de 

un área de 19.578 km2 para luego realizar la propuesta del alcantarillado pluvial en la Colonia 

Cumbres III, considerando el respectivo crecimiento poblacional. Para el diseño final con 

SWMM el método seleccionado para calcular la hidráulica, la resolución de la ecuación fue 

realiza con las fórmulas de Hazen Williams para determinar el flujo de las tuberías circulares 

presurizadas. Las conclusiones fueron que la metodología utilizada permitió generar un 

diseño que contempla el comportamiento dinámico del sistema en lo referente al 

funcionamiento hidráulico, además de las variables de precipitación y la infiltración; por otro 

lado, al haberse considerado el área hidráulica real dentro de las tuberías, se generó una 

mayor certidumbre de sus resultados y posibles redimensionamientos para mejorar su 

precisión.�  ́  
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1.1.2.  Antecedentes nacionales 

(Lao, 2019)�����(�Q���V�X���W�H�V�L�V���W�L�W�X�O�D�G�D���³�'�L�V�H�x�R���K�L�G�U�i�X�O�L�F�R���G�H�O���G�U�H�Q�D�M�H���S�O�X�Y�L�D�O���S�D�U�D���P�H�M�R�U�D�U��

la calidad de vida de las Asociaciones de Vivienda Óvalo del Sur �± Distrito de la Banda de 

Shilcayo �± Provincia de San Martin �± �5�H�J�L�y�Q�� �6�D�Q�� �0�D�U�W�L�Q�´���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�� �H�Q�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��

Nacional de San Martin �± Tarapoto, Perú. �³El objetivo general fue realiza el diseño hidráulico 

del drenaje pluvial. La metodología de la investigación fue de tipo cuantitativa de nivel 

descriptivo, la población y muestra fueron los pobladores de la zona. Fueron considerados 

valores como la intensidad de lluvia, tiempo de concentración, información pluviométrica, 

coeficiente de rugosidad y caudal. Las conclusiones fueron que se pudo diseñar el caudal 

máximo que incide en cierta área de influencia y así determinar el diámetro optimo en el 

diseño de drenaje pluvial logrando grandes economías en el diseño, en al estudio hidráulico 

fue realizado con una proyección de 20 años, definitivamente la implementación del diseño 

permitirá mejorar la calidad de vida de la población en dicha región, tambien evitará 

impactos ambientales y los riesgos que implican contraer enfermedades en los niños.�  ́

  

(Calderón, 2019)���� �7�H�V�L�V���W�L�W�X�O�D�G�D���³�3�U�R�S�X�H�V�W�D��de diseño del sistema de alcantarillado 

�V�D�Q�L�W�D�U�L�R�� �G�H�O�� �F�H�Q�W�U�R�� �S�R�E�O�D�G�R���� �&�R�Q�G�D�G�R�� �3�L�F�K�L�N�L�D�U�L���� ���������´���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�� �H�Q�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��

Católica los Ángeles Chimbote, Satipo �± Perú. �³El objetivo fue dimensionar el sistema de 

alcantarillado para el centro poblado en mención. En la parte metodológica, el estudio 

presentó un diseño no experimental de tipo aplicada con un nivel descriptivo. La muestra 

quedo conformada por el sistema de tratamiento de aguas residuales. El recojo de los datos 

se realiza mediante fichas y cuestionarios, como técnicas la observación, la entrevista y la 

encuesta. Las conclusiones fueron que en el diseño del sistema de alcantarillado se 
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contempló las redes de alcantarillado cuyas descargas son vertidas hacia 2 tanques Imhoff 

para la población residente del Condado Pichikiari, fundamentado en sus características 

geográficas como lo son el suelo y las pendientes, así como las demográficas teniendo en 

cuenta un periodo de diseño de 15 años. Los resultados del diseño hidráulico consisten en 

una red de alcantarillado de 1698 metros de tuberías de PVC en diámetros de 160 y 200 mm 

que descargan a un tanque Imhoff de 147 m3. Tambien una segunda red de 982.97 metros 

de tuberías de PVC de 160 y 200 mm hasta un tanque de 71.4 m3. En total se tiene 47 buzones 

tipo I y II.�  ́

 

(León & y Tapia, 2019)�����(�Q���V�X���W�H�V�L�V���T�X�H���O�O�H�Y�y���S�R�U���W�t�W�X�O�R���³�'�L�V�H�x�R���K�L�G�U�i�X�O�L�F�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H��

agua potable y alcantarillado con planta de tratamiento de aguas residuales del A.H. Huáscar 

Sector I, Distrito Jequetepeque, La Libertad �± ���������´�����Sresentada en la Universidad Privada 

Antenor Orrego, Trujillo �± Perú. �³El objetivo es el dimensionamiento del sistema de agua 

potable, alcantarillado y del referido asentamiento humano. En la parte metodológica la 

investigación fue de tipo aplicada con un nivel descriptivo, la población muestral considerada 

en el estudio consistió de 3,259 habitantes del Sector I de Huáscar. Para la recolección de 

datos el instrumento utilizado fue la ficha técnica y recursos tecnológicos para el 

procesamiento electrónico de datos, el software utilizado para tal propósito fue el 

SKETCHUP para el diseño, y para el modelamiento se utilizó el LUMION. Las conclusiones 

fueron que para el dimensionamiento de la red de agua potable se usó la metodología de 

Hardy Cross con la finalidad de estimar los caudales en la malla cerrada. Mediante el 

software de modelamiento hidráulico Watercad se calcula la presión en cada nodo. El 

dimensionamiento del sistema de alcantarillado se realizó mediante hoja de cálculo 
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determinando con ello los diámetros de las tuberías y altura de buzones. Finalmente, el 

dimensionamiento de la PTAR, fue determinada mediante la metodología de flujo disperso, 

considerando un sistema de tratamiento aerobio a través de 2 lagunas de oxidación. Se tuvo 

un porcentaje de remoción de 91.73 % en la primera laguna de oxidación y 99.32 % para la 

�V�L�J�X�L�H�Q�W�H���´ 

Al diseñar sistemas hidráulicos, los ingenieros de diseño generalmente seleccionan 

los parámetros de diseño haciendo referencia a los estándares de diseño o haciendo juicios 

de ingeniería utilizando la experiencia y de conocimientos anteriores. Sin embargo, la 

incertidumbre en los parámetros de dimensionamiento está intrínsecamente presente cálculo 

de cualquier sistema hidráulico. Esto es más pronunciado para el diseño de redes de 

alcantarillado donde diferentes factores pueden contribuir a la ocurrencia de tales 

incertidumbres. La estimación imprecisa de las descargas de diseño y su variación diaria y 

estacional, y la vaguedad en la selección de parámetros hidráulicos, como el coeficiente de 

rugosidad de Manning, son las dos principales fuentes de incertidumbre. Los ingenieros de 

diseño consideran estas incertidumbres en su diseño y, por lo general, tratan de resolver el 

problema de la incertidumbre seleccionando adecuadamente los valores promedio de esos 

parámetros.�  ́(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 hidráulico de alcantarillado y PTAR 

para una adecuada disposición y tratamiento de las aguas residuales.  
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El informe de trabajo de suficiencia profesional desarrolla el dimensionamiento 

hidráulico de las redes de alcantarillado, utilizando 3 ecuaciones fundamentales en la 

Mecánica de Fluidos: Ecuación de Manning, Continuidad y la Tensión Tractiva y como 

información necesaria y complementaria se hace el cálculo de población futura al año 

2037. 

En el cálculo poblacional se tomó en cuenta información brindada por el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática INEI e información de la Municipalidad de 

Carabayllo.  La dotación de agua por habitante y el caudal de diseño se obtuvieron 

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

1.2.1. Ubicación 

a) Ubicación Política 

Los centros poblados de Huatocay y San Francisco pertenecen al distrito de 

Carabayllo, provincia de Lima, departamento de Lima, Región Lima, tal como se 

aprecian en las figuras 1 y 2. 
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Figura 1 Región Lima 

Fuente: (Jara, 2009) 

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

 

b) Ubicación geográfica 

Ambos centros poblados se ubican en el margen derecho del Rio Chillón y están 

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

Tabla 1 
Coordenadas UTM de la Localidad de Huatocay 

Altitud 
Coordenadas UTM �± WGS 84 �± 18 S 

Este Norte 

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

Fuente: Trabajos de campo 
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Tabla 2 
Coordenadas UTM de la Localidad de San Francisco 

Altitud 
Coordenadas UTM �± WGS 84 �± 18 S 

Este Norte 

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

Fuente: Trabajos de campo 

 

1.2.2. Vía 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 allí trocha carrozable empleando un tiempo 

total de 45 minutos en auto; y a la localidad San Francisco se llega por la misma ruta 

hacia el CP. Huatocay y a continuación 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 panorámica del C.P Huatocay y San 

Francisco, tal como se muestra en la figura 4. 
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Figura 3 Referencia de la vía de acceso a  los centros poblados 

 
Fuente: (Google Earth, 2017) 

Figura 4 Centro Poblado Huatocay y San Francisco 

 
Fuente: (Geosnip, s.f.) 

 

C.P San Francisco 

C.P Huatocay 
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1.2.3. Clima. 

La zona se caracteriza por poseer un clima templado y cálido, tiene una temperatura 

media anual que oscila entre los 11° a 16°. La temporada más recomendable para 

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

1.2.4. Topografía 

La zona de estudio es ondulada e irregular, por presentar altitudes, pendientes y 

formas topográficas 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 geográficas del área en estudio 

varían entre 420 y 600 m.s.n.m., con una inclinación descendiente de Oeste a Este, ya 

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

Chillón. 

1.2.5. Pluviometría 

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 diseño de la red 

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

2006) 
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1.2.6. Actividad económica 

La agricultura y ganadería son las más importantes actividades en la zona. La 

población económicamente activa (PEA), de 15 a más años, en su mayoría se encuentra 

laborando en la agricultura, seguido de la ganadería. 

El ingreso mínimo vital se mantuvo estable hasta el año 2015 en S/. 600.00, el 

mismo que se incrementó a S/. 660.00 a mediados del 2017. (Municipalidad de 

Carabayllo, 2021) 

1.2.7. Servicios Básicos 

Los centros poblados de Huatocay y San Francisco se abastecen de agua potable por 

un sistema de piletas públicas. Algunas viviendas tienes silos y existen letrinas 

públicas, pero vierten las aguas producto de la limpieza y lavado a las calles 

ocasionando con ello contaminación ambiental y proliferación de enfermedades. Las 

viviendas tienen energía eléctrica, y telefonía en cabinas, pero carecen de servicios 

básicos de salud. Sus calles no tienen veredas ni están 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 

Chillón. 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 Institución Educativa Secundaria.      
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1.3. Problemática y alternativa de solución. 

La problemática existente en los centros poblados de Huatocay y San Francisco es 

que 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 solución es construir un Sistema de Alcantarillado Sanitario (red 

colectora y línea emisora compuesta por tuberías pvc. y buzones) y una Planta de 

Tratamiento (donde se tratará las aguas servidas antes de evacuarlas al rio Chillón)1 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General. 

El objetivo general es el DISEÑO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE 

ALCANTARILLADO SANITARIO EN LOS CENTROS POBLADOS DE HUATOCAY 

SAN FRANCISCO DEL DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVINCIA DE LIMA 

  

 
1 El trabajo de suficiencia profesional solo considera el dimensionamiento hidráulico de las redes, colectores y 
emisores de alcantarillado 
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1.4.2. Objetivos específicos. 

Entre los objetivos específicos se pueden mencionar. 

a) Calcular la población futura al año 2037 (proyección a 20 años) de los centros 

poblanos de Huatocay y San Francisco.  

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

c) Determinar la altura de los buzones de inspección. 

d) Diseñar Hidráulicamente la Red de alcantarillado. 

e) Diseñar Hidráulicamente la Línea emisora. 

1.5. Limitaciones del tema 

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

limitaciones: 

a) Referirse únicamente al cálculo hidráulico de la red de alcantarillado y la línea 

emisora. No abarcando cálculos estructurales, estudios de  

b) Existe desorden urbanístico 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 diseño 

hidráulico del sistema de alcantarillado.   
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CAPÍTULO 2   

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Modelo hidráulico  

Cada �³tubería en cualquier red de alcantarillado sanitario, debe poder transportar 

aguas residuales a varias tasas de flujo, en una condición de flujo libre. La mayoría de los 

cálculos que se utilizan para ajustar el diámetro y la pendiente y para controlar los criterios 

de diseño 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 práctica 

de diseño actual en el Perú y la mayoría de los países tienden a usar la ecuación de Manning. 

(Toledo, 2018) 

2.1.1. Sistema de evaluación del rendimiento hidráulico y curvas. 

La velocidad y la profundidad del flujo en las tuberías son dos variables de decisión 

o indicadores de desempeño considerados en este estudio para realizar el análisis de 

desempeño hidráulico bajo diferentes caudales. El sistema de evaluación del desempeño es 

similar al propuesto por (Cardoso et al., 2005) Se estableció un sistema de clasificación, en 

el que indica un servicio óptimo, 0,75 indica un buen desempeño y 0,5 indica un nivel 

aceptable de desempeño. Los valores por debajo de 0.5 indican que el desempeño es 

inaceptable, con 0.25 representa un desempeño deficiente y 0.0 denota una falla en el 

servicio.  
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Es importante determinar si las aguas grises están 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 única y exclusivamente las aguas residuales 

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

�� Alcantarillado pluvial: Recolecta las aguas superficiales producidas por la 

precipitación, por lo general se presenta en la parte sierra y selva del país. 

2.1.3. Parámetros del Diseño - Periodo 

Según (Gustavo, 1990) �³los 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 encarecería 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 hidráulicas, siendo el caso de un sistema de alcantarillado, 

son empleados un conjunto de términos como lo son; periodo de retorno, vida útil, periodo 

económico de diseño; en los cuales todos los mencionados deben ser tomados en cuenta al 

momento de construir la obra. (Jiménez Terán, 2013). 
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Al respecto, el reglamento nacional de edificaciones Norma O.S. 060 determina que 

un sistema pequeño de drenaje de debe diseñar considerando un periodo de retorno entre dos 

y diez años, debido a que dicho periodo de retorno está en función de la importancia 

económica del urbanismo, y para pueblos pequeños le corresponden 2 años. Al respecto de 

un sistema mayo de drenaje, el diseño podrá considerar para el periodo de retorno de 25 años. 

Sin embargo, el diseñador está en la condición de proponer periodos de retorno más largos, 

según su criterio, siempre y cuando existan méritos para postular mayores márgenes de 

seguridad, considerando valores económicos de la estructura a proteger��� ́
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2.1.4. Diseño de Secciones y Pendientes 

�6�H�J�~�Q���³(Galvez, 2004) explica que los cálculos de la velocidad, capacidad hidráulica 

(diámetro) y la pendiente, deben realizarse a través de la ecuación de Manning, la cual debe 

ser transformada al sistema métrico para secciones circulares: 

�8 L ��
�4�ä�4�4�7�8�ë�½�.���/ ���ë�Ì�-���.

�á
������                                                                                                               (2.1) 

 En donde: 

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

D =  Diámetro interno pulgadas) 

S =  Pendiente (m/m) 

n =  Coeficiente de rugosidad de Mannigs  

0.015 para tuberías menores de 24 pulgadas 

0.013 mayores a 24 pulgadas 

Nota: Cada tramo se debe calcular en base al caudal existente en sus variaciones más bajas  

 

2.1.5. Velocidad 

Según (Gálvez, 2004) afirma la velocidad media de flujo uniforme se determina por la 

ecuación de Mannigs, considerando un valor mayor a 0.60 m/s para evitar la sedimentación 

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

Al respecto, las normas técnicas para la instalación 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 tuberías, es necesario verificar la velocidad media mínima y 
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máxima con el objetivo de evitar la sedimentación de los sólidos y erosión de los conductos, 

la velocidad media se determina de la siguiente manera:   

�8 L ��
�Ë

�.
�/ �ë�Ì

�-
�.

�á
����                                                                                                                    (2.2) 

En donde: 

V =  Velocidad media en un canal en m/s 

R =   Radio hidráulico en m  

S =   Pendiente en m/m 

n =  Coeficiente de rugosidad de Mannigs  

2.1.5.1.  Velocidad mínima permisible 

�6�H�J�~�Q���³(Villón, 2004), sostiene que la velocidad mínima con la cual no se acumula 

sedimentación de los sólidos, comprobado mediante valores experimentales, debe ser 

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

Por su parte, (Sparrow, 2008), explica que generalmente podría adoptarse una 

velocidad media 0.6 m/seg en los casos que el porcentaje de limos que se encuentre 

presente sea pequeño, con velocidad no menor a 0.76 m/seg, lo cual va a prevenir el 

crecimiento de vegetación. 
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2.1.5.2. Velocidad máxima permisible 

Según (Villón, 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 erosión o desprendimiento de los materiales que configuran la caja del 

canal, en donde los canales están revestidos la velocidad máxima permisible el 

promedio es de 2.5 m/seg. 

2.1.6. Coeficiente de Escorrentía  

Según la Norma Técnica O.S. 060 �± Drenaje Pluvial Urbano (2006); indica que, para 

seleccionar el valor del coeficiente de escorrentía, es necesario basarse bajo la consideración 

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

�� Características de las superficies 

�� Tipos de área urbana 

�� Intensidad de las lluvias (considerando el periodo de retorno) 

�� Pendiente del terrero 

�� Condiciones futuras dentro del horizonte de la vida útil del proyecto 

Además, dice la citada norma, que el diseñador podrá tener en consideración otros 

efectos, como lo son la proximidad del nivel freático, la porosidad del subsuelo, almacenaje 

por depresión 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, áreas verdes, pavimentos, entre otros; donde el factor ponderado 

es la relación del área de cada tipo sobre el área total�  ́

2.1.7.  Intensidad de lluvia 

Según el reglamento nacional de edificaciones, norma O.S. 060 (2006); indican que 

la intensidad de lluvia para determinar el punto de diseño de drenaje pluvial, debe ser la 

intensidad promedio de la lluvia cuya duración sea igual al tiempo de concentración del área 

que es drenada hasta ese punto, y donde su periodo de retorno sea igual al del diseño 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 diseño, debe ser determinada en función del periodo de retorno.  

Por otro lado, el Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (2008), establece que la 

intensidad viene a representar la tasa temporal de precipitación, en otras palabras, la 

profundidad por unidad de tiempo (mm/h), donde esta podría ser la intensidad instantánea o 

también la intensidad promedio en referencia a la duración de la misma; es casi común que 

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

�+ L ��
�É

�Í �Ï
                                                                                                                          (2.3) 

I =  Intensidad promedio (mm/h) 

P = Profundidad de lluvia (mm)  

    Td = Duración (h) 

Adicionalmente, el manual de hidráulica, hidrología y drenaje (2008), nos indica que, 

para estimar la intensidad de lluvia de usa las curvas de intensidad duración 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 duración 

en cada año. (MTC, 2008)�  ́

2.1.7.1. Tiempo de concentración  

�6�H�J�~�Q�� �³(Carranza, 1995) indica que el tiempo de concentración de la escorrentía 

considerando el punto más lejano, permite determinar la duración de la intensidad de 

la lluvia más critica a considerar en el diseño, este viene a ser el factor a considerar en 

el cálculo de la máxima concentración de agua, aplicando la formula racional al 

momento de la convergencia en toda el área. 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 

concentración, pero muy rápidos en su transportación.   

Al respecto, (Heraz, 2001), afirma que el valor del coeficiente de escorrentía se debe 

seleccionar en función de las características del terrero en la zona donde converge el 

agua, determinar con precisión el coeficiente de escorrentía no es tarea fácil, esto se 

debe a que este sujeto a muchas variaciones por transformación artificial de la 

superficie, siendo estas; i) Áreas construidas; ii) Calles totalmente pavimentadas; y iii) 

la deforestación. 

Por su parte, (Gálvez, 2004), nos enseña que la escorrentía viene a ser el porcentaje del 

agua total que ha sido precipitada tomada en consideración, considerando que no todo 

el volumen de la lluvia va a drenar mediante el alcantarillado natural o artificial, debido 

a la evaporación, infiltración, 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 más 

impermeable. Su cálculo se realiza mediante la siguiente fórmula. 

 

�% L ��
�Ã�:�Ö���ë���Ô�;

�Ã�Ô
                                                                                                          (2.4) 

Donde: 

c =  Coeficiente de escorrentía de cada área  

a =  Áreas parciales 

C =  Coeficiente de escorrentía promedio área drenada  

A continuación, en la tabla 3 se muestran los valores del coeficiente de escorrentía para 

distintos tipos de superficie. 

Tabla 3 
�9�D�O�R�U�H�V���G�H���³�F�´���³para las superficies 

 
Valores de coeficientes de escorrentía para las superficies 

Descripción de área Min Max Adoptado 
Techos impermeables 0.70 0.95 0.80 
Pavimentos en buen estado funcional 0.85 0.90 0.90 
�6�X�S�H�U�I�L�F�L�H���V�L�Q���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�����S�D�W�L�R�V���\���E�D�O�G�t�R�V�´ 0.10 0.30 0.20 

 

2.1.7.2. �,�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���3�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�F�D�´ 

La Norma O.S 0.60 refiere que cuando el estudio de hidrología requiere determinar la 

curva de intensidad duración 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 pluviográfica, se debe utilizar las 

curvas de intensidad, duración y frecuencia de esa estación.  
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2. Si se tiene solo información pluviométrica, la distribución de frecuencia se 

determinara en base a 24 de esa estación, posteriormente con la información 

pluviográfica más reciente serán estimadas las precipitaciones con duración 

menor a 24 horas, en relación al periodo de retorno, la intensidad requerida debe 

quedar establecida por �+�:�ç�á�Í�;L �� �2�:�ç�á�Í�;���P, donde �+�:�ç�á�Í�; representa la intensidad (d) 

para una duración (t) y un periodo de retorno (T) que se requieren: y �2�:�ç�á�Í�; 

corresponde a la precipitación para esas mismas condiciones. 

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

utilización de las Curvas IDF que hayan sido definidas por algún estudio regional. 

4. En el caso de que en estudio racional se requiera intensidades de lluvia inferiores 

a una hora de duración, se deberá asegurar que la Curva IDF sea válida para esa 

condición. 

2.1.7.3. Coeficiente de Rugosidad 

Según (Pizarro, 2013), indica que la rugosidad que presenta un conducto está 

determinada por las fuerzas opuestas que ejercen las paredes de la misma en el 

transcurso del conducto al flujo libre. A continuación, se muestra en la tabla 4 los 

valores del coeficiente de rugosidad para distintos tipos de superficie. 

Tabla 4 
Valores del coeficiente de rugosidad ���Q�����´ 

Descripción  Valores 
Superficie n 
Muy lisas, vidrio, plástico 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 vegetación y con buenas condiciones 0.020 
Canales de tierra con cierta vegetación y con buenas condiciones 0.025 

Canales de tierra con bastante vegetación 0.035 

2.2. Consideraciones para el diseño hidráulico del sistema de alcantarillado  

2.2.1. Sistema de alcantarillado 

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

topográficas, características sociales condiciones económicas. 

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 además considere la 

incorporación de las lluvias que escurren superficialmente por las calles, áreas 

públicas y aceras, a través de estructuras de captación (sumideros) ubicados de 

manera estratégica. 

2.2.1.2. Sistema separado. 

    Es desagüe sanitario y el desagüe pluvial funciona de manera independiente. Se 

diseña cuidadosamente para que no exista interconexión entre ellas y así asegurar que 

no exista intercambio de presión, gases, etc., y se garantice su eficiente 

funcionamiento. 
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Puede tenerse la falsa impresión que un sistema unitario resulta menos costoso, ello es 

cierto en términos de costos iniciales de construcción, pero difícilmente en costo total 

que incluye operación y mantenimiento. Ya que el tratamiento de las aguas servidas, 

previas al vertimiento de un cuerpo receptor es mucho mayor que un sistema separado. 

Además, se requieren mayores profundidades de excavación 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 precipitación no es muy significativa.  

2.2.2. Partes de un sistema de alcantarillado sanitario  

El sistema de alcantarillado sanitario comprende un conjunto de tuberías y obras 

que tienen por finalidad evacuar las aguas residuales de las viviendas, este sistema está 

constituido por: 

�� El sistema de alcantarillado es constituido por conexiones domiciliarias, redes 

secundarias, colectores y emisores. 

�� La línea emisora que evacua las aguas residuales hacia la PTAR. 

�� La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

 

2.2.2.1. Colector. 

Son tuberías que transportan las aguas residuales a flujo libre, se sitúan en el eje 

central de las calles y pueden ser secundarios o principales: 
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�� Colector secundario, recibe los aportes de las aguas residuales provenientes de 

las viviendas, comercios, industrias e instituciones públicas.  

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

colectores no se podrá realizar conexiones domiciliarias. 

El trazo de esta será en el medio de las calles o avenidas, conduce las aguas residuales 

hasta su disposición final, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Es la 

tubería secundaria o principal que transporta a flujo libre las aguas 

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

de PVC. 

2.2.2.2. Buzones de inspección. 

Son estructuras de concreto que permiten la inspección, limpieza y obstrucciones de las 

tuberías. Se deberá instalar en los encuentros de tuberías, cambios de dirección, diámetro, 

pendiente y material. Estos pueden ser: 

�x Las buzonetas Son utilizadas al inicio de las redes de alcantarillado ubicadas en vias 

de transito peatonal, tiene por condición 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 dirección, diámetro y pendiente, el 

diámetro de los buzones varía de acuerdo al diámetro de la tubería, por ejemplo un 

diámetro de 1.2 m para tuberías de hasta 800 mm y de 1.5 m para conductos menores 

a 1200 mm, serán de diseño especial cuando se tenga tuberías de mayores diámetros 

y con mayor razón cuando haya un cambio de dirección. 
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2.2.2.3. Conexiones Domiciliarias. 

    Lo constituyen los siguientes componentes:  

�x Elementos de reunión: Viene a ser la caja de registro. 

�x Elementos de conducción: Estará conformado por tubería de PVC con una 

pendiente mínima de 15 por mil, el diámetro mínimo de la conexión será de 100 

mm. 

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

redes secundarias. 

2.2.2.4. Línea Emisora 

    Es una tubería que recibe las aguas residuales de colectores, está comprendido 

entre el final de una localidad y la Planta de Tratamiento. No recibe ninguna 

aportación adicional en su recorrido y su función es transportar la totalidad de las 

aguas residuales captadas hacía la planta de tratamiento. 

2.2.3. Periodo de diseño 

Las estructuras de alcantarillado como son tuberías, buzones son diseñadas para 

funcionar durante un tiempo de 20 a 40 años, esto está en función a la vida útil del 

material a usar y la capacidad económica del lugar. 

En el caso de CP. Huatocay y San Francisco se considerará un período de diseño de 

20 años  
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2.2.4. Población futura 

Es la proyección de la población 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 ecuación: 

�� ��1
n

OP P r�  � � (2.5) 

Donde: 

P = población futura (Hab.) 

Po = población inicial (Hab.) 

r =   tasa de crecimiento (%) 

n   =   Periodo de diseño (años) 

2.2.5. Determinación del caudal (Q) 

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

material de la tubería. Los conductos funcionan a gravedad y no experimentan presión. 

2.2.5.1. Caudal Promedio (Qp) 

    El gasto medio en un tramo se hace en función de la población y de la aportación 

de las aguas residuales. La expresión para calcular el caudal promedio es: 
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�� ��
86400

f
p

P Dotación d
Q

s
dia

� 

 
(2.6) 

Qp  =   Consumo promedio diario (l/s). 

d     =   Dotación o contribución percápita (l/hab./día). 

Pf     =   Población futura (hab.). 

 

2.2.5.2. Caudal máximo diario (Qmd) 

    Es el caudal máximo de una serie de 365 registros durante el año, uno por día. Se 

determina a través de la siguiente ecuación. 

1md pQ K Q�  (2.7) 

K1    =   Factor de variación diaria (adimensional) 

Qp   =   Caudal promedio (l/s). 

 

2.2.5.3. Caudal máximo horario (Qmh) 

    Es el valor del caudal del de la hora de máximo consumo en el día de máximo 

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

ecuación. 
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2mh pQ K Q�  (2.8) 

K2    =   Coeficiente de variación horaria (adimensional) 

Qp   =   Caudal promedio (l/s). 

2.2.5.4. Caudal diseño de la red de alcantarillado (Qdis) 

    Se considera que el 80 % del caudal de agua potable consumida ingresa a la red de 

alcantarillado, para los efectos de la capacidad de diseño de dicho sistema, el 

porcentaje anterior se aplicara al caudal correspondiente al máximo anual de la 

demanda horaria. 

80%dis mhQ Q�  (2.9) 

2.2.5.5. Caudal unitario (qu) 

    Es un coeficiente usado para estimar el caudal de una red de alcantarillado, se 

expresa en metros lineales de tubería o metro cuadrado del área a descargar. Su 

determinación sirve para hallar los caudales parciales en los conductos. (Pavco, 

2019). 

a) Por longitud 

�M�QL
�3�×

�.
 (2.10) 

qu    =   Caudal unitario (lts/seg/ml) 
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Qd   =   Caudal de diseño (lts/seg) 

L = longitud total de los conductos (m) 

b) Por Área 

�M�QL
�3�×

�#
 (2.11) 

qu   =   Caudal unitario (lts/seg/Ha) 

Qd =   Caudal de diseño (lts/seg) 

A =   Área total (Ha) 

2.2.6. Flujo en tuberías parcialmente llenas 

El flujo en tuberías parcialmente llenas tiene las siguientes características: 

�� Rugosidad absoluta constante a lo largo de la superficie interna de la tubería. 

�� La forma del área transversal es independiente del área longitudinal. Es decir, 

la sección transversal es la misma a lo largo de toda la tubería. 

2.2.7. Flujo uniforme 

El diseño de los colectores se hace suponiendo condiciones de flujo uniforme, es 

decir, aquel para el cual sus características permanecen constantes a lo largo del 

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

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



44 
 

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

2.3. Cálculos hidráulicos de las redes de alcantarillado y línea emisora 

2.3.1. Ecuaciones Fundamentales 

2.3.1.1. Ecuación de Manning 

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

2/3 1/2R S
V

n
� 

 
(2.12) 

Donde: 

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

n    =   Coeficiente de rugosidad (adimensional) 

R    =   Radio hidráulico (m). 

S    =   Pendiente (m/m). 

�(�O���H�P�S�O�H�R���G�H���O�D���H�F�X�D�F�L�y�Q���G�H���0�D�Q�Q�L�Q�J���G�H�E�H���³�O�L�P�L�W�D�U�V�H���D���F�D�V�R�V���H�Q���T�X�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H��

R sean menores de 3m, �O�R�V�� �G�H�� �9�� �P�H�Q�R�U�H�V�� �G�H�� ���P���V�� �\�� �O�R�V�� �G�H�� �6�� �P�D�\�R�U�H�V�� �G�H�� �������������´�� 

(Pavco, 2019) 

2.3.1.2. Ecuación de Continuidad 

Tiene la siguiente expresión: 
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Q VA�  (2.13) 

Donde: 

Q    =   Caudal (m3/s). 

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

A    =   Área de la sección (m2). 

2.3.1.3. Tension tractiva ���2�� 

    La tractiva o fuerza de arrastre de los sólidos está determinada por la siguiente 

expresión. 

RS� W � J�  (2.14) 

Donde: 

�	��������� �������7�H�Q�V�L�y�Q���W�U�D�F�W�L�Y�D�����3�D���� 

����������� �������3�H�V�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R���G�H�O���D�J�X�D�����1���P������ 

R    =   Radio hidráulico (m). 

S    =   Pendiente (m/m). 
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2.3.2. Propiedades geométricas en tuberías de alcantarillado 

  
Figura 5 Elementos Geométricos de secciones de un canal 

Fuente: (Chow, 1959) 
 

 

�� ��2

8

D sen
A

� T � T��
� 

 
(2.15) 

2m
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� 

 
(2.16) 

1
4
D sen

Rh
�T

�T
� § � ·�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹ 

(2.17) 

1
1 cos

2 2
Y
D

�T� § � ·�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹ 

(2.18) 

2.4. Consideraciones para diseño hidráulico 

Los conductos serán dimensionados tales que permitan un funcionamiento por 

gravedad a flujo libre, estos no deben permitir la acumulación de sedimentos ya que 
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estos ocasionan problemas de obstrucción y taponamiento de la red. Los parámetros 

hidráulicos a tener en consideración son los siguientes. 

2.4.1. Velocidad 

Los conductos serán diseñados considerando una velocidad máxima de 3 m/s para 

evitar la socavación y una velocidad mínima de 0.6 m/s que previene la sedimentación 

(Vierendel, 2009) 

2.4.2. Tensión Tractiva 

La tensión tractiva mínima o fuerza de arrastre de los sólidos que cumple con la 

condición de autolimpieza en los conductos diseñados a gravedad será de 1 pascal, 

condición 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 diseñados para funcionar a gravedad, por consiguiente, la 

relación tirante diámetro será como máximo. (Ministerio de Vivienda, Construccion y 

Saneamiento, 2006): 

Y/D < 50% para colectores y redes secundarias 

Y/D < 75% para emisores. 



48 
 

2.4.4. Caudal Mínimo 

Todo tramo de red de alcantarillado debe diseñarse hidráulicamente con un caudal 

mínimo de 1.5 l/s que es el caudal de descarga de un inodoro (Ministerio de Vivienda, 

Construccion y Saneamiento, 2006) 

2.4.5. Profundidad de excavación 

Según el reglamento nacional de edificaciones debe haber un recubrimiento mínimo 

de un metro sobre la clave de la tubería, para soportar estructuralmente las cargas sobre 

los conductos. 

2.4.6. Buzones 

El diámetro interior de los buzones será de 1,20 m. para tuberías hasta de 800 mm 

y de 1,50 m para tuberías hasta 1200 mm de diámetro. La altura mínima de los buzones 

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

Se ubicarán a una distancia máxima de 80 m para tuberías de diámetro 160 mm y 

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

2.5. Software SewerGems Connect edition 10.02  

Como otra alternativa al cálculo se utiliza el software SewerGems, siendo un 

programa multiplataforma (gis, cad) que modela y diseña hidráulicamente las redes de 

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

variado (FGV). 

Otro aspecto característico de SewerGems es que ofrece la posibilidad de realizar 

un diseño automatizado (optimización de diámetros) de la Red basado en criterios 

como % de capacidad de las tuberías, y rangos mínimos y máximos de velocidad, 

pendiente, fuerza de arrastre de las solidos (tractiva) y cobertura en los colectores del 

sistema. 

2.5.1. Creación del modelo 

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

SewerGems entre las cuales se puede añadir: 

�x Tuberías a flujo libre (Conduit) 

�x Tuberías a presión (pressure pipe) 

�x Buzones (manhole) 

�x Pump (Bomba) 

�x Conexiones domiciliarias (property connection) 

 

Se creó el modelo en un archivo Gis dibujando los buzones, buzonetas y tramos de tubería a 

escala y georreferenciados para utilizarlos directamente en el software, mediante las 

herramientas de importación como son: Moldel Builder, Load Builder que nos permite 

importar el modelo automáticamente es decir las redes de tuberías, los buzones y asignar las 

cargas de las conexiones domiciliarias (property connection). 
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2.5.2. Ingreso de datos 

Una vez creada la topología de la red, es necesario ingresar datos al modelo, como son: 

�x Cotas de tapa de los buzones 

�x Material de la tubería (PVC, HDPE) 

�x Diámetros (internos) 

�x Rugosidades de Manning 

Caudales (conexiones domiciliarias) 
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CAPÍTULO 3   

DESARROLLO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

SANITARIO 

3.1. Condiciones iniciales 

Para el diseño se considera que la rugosidad absoluta es constante a lo largo de la 

superficie interna de la tubería (n de Manning cte.). El área de la sección transversal es 

igual a lo largo de todo el conducto. 

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

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

También cabe mencionar que existe desorden un urbanístico 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 cálculo hidráulico.  

3.2. Datos iniciales 

Se debe contar con el plano topográfico de la zona donde las curvas de nivel deben 

ser de un metro como mínimo, plano catastral con lotes, calles principales y la red de 

alcantarillado dibujada por el medio de la calle; los buzones son ubicados en los cambios 

pendiente, dirección, diámetro y material. 
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La población 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 aledañas. 

De acuerdo al plan de desarrollo concertado de la Municipalidad de Carabayllo del 

año 2021 se tiene una tasa de crecimiento (r) de 1.60%. (Municipalidad de Carabayllo, 

2021) La población 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 máximo diario K1=1.3, el coeficiente máximo horario K2=2.5 y la dotación 

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

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

(Pavco, 2019) 

3.3. Metodología de cálculo 

En el diseño hidráulico, como cálculo inicial se estima la población futura al año 20 

del proyecto para luego determinar el caudal promedio, el caudal máximo diario, el 

caudal máximo horario y el caudal de diseño del conducto. 

Ya conocido caudal se hace uso de la ecuación de Manning y Continuidad para hallar 

el diámetro de las tuberías en cada tramo de la red de alcantarillado sanitario. En este 

proceso se tiene en cuenta los planos topográficos para conocer la longitud de la tubería 
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y la pendiente. En el diseño se tienen en cuenta los parámetros mínimos y máximos 

establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma OS-070), el cual fija 

una velocidad mínima de 0.60 m/s y máxima de 3m/, la relación tirante diámetro 

máximos Y/D < 50%, la fuerza de a�U�U�D�V�W�U�H�� �P�t�Q�L�P�D�� �G�H�� �O�R�V�� �V�y�O�L�G�R�V�� �2�� � �� ���� �3�D����el caudal 

mínimo en cada tramo de la red de 1.5 L/s y profundidad mínima de buzones de 1.20m. 

Todo esto se consigue variando la profundidad del buzón aguas abajo tal que cumpla los 

criterios de diseño. 

3.4. Cálculos de ingeniería 

Se realiza el cálculo detallado para el centro poblado de Huatocay, análogamente se 

obtendrá los resultados para San Francisco. 

3.4.1. Cálculo de la población futura Pf 

Con los datos de población inicial al año cero y la tasa de crecimiento r = 1.60 % se 

determina la población futura del centro poblado Huatocay, para el periodo de diseño 

de 20 años. De la Ecuación 2.6 tenemos: 

20(1 ) 633(1 1.60%)tPf Po r� �� � �� ; 883.25Pf �  

884Pf �  Hab. 

A continuación, se muestran los resultados de la proyección poblacional para el centro 

poblado Huatocay (tabla 5) y el San Francisco (tabla 6). También se muestra la line de 

crecimiento poblacional desde el año 0 al año 20, tal como se aprecia en la fig. 6 y 7 
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Tabla 5 
Proyección poblacional del C.P Huatocay 

Nº AÑO 
PROY. 

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: Elaboración propia 
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Tabla 6 
Proyección poblacional del C.P San Francisco 

Nº AÑO 
PROY. 

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: Elaboración propia 
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Figura 6 Proyección Poblacional para el C.P Huatocay 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 7 Proyección Poblacional para el C.P San Francisco 
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Fuente: Elaboración propia 
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3.4.2. Cálculo del caudal promedio Qp 

Conocido la población futura 884 hab. al año 2037 y con dato de la dotación de 130 

L/hab./dia. se obtiene el caudal promedio. De la ecuación 2.7 tenemos: 

( ) 884(130)
86400 86400

Pf Dotacion
Qp�  �  

 

1.3301Qp �  L/s 

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

3.4.3. Cálculo del caudal Máximo diario Qmd 

Para la obtención del caudal máximo diario multiplicamos al caudal promedio por 

el factor de variación diaria K1= 1.3. De la ecuación 2.8 tenemos: 

1( ) 1.3(1.3301)Qmd K Qp�  �   

1.7291Qmd�  L/s 

Análogamente para el centro poblado San Francisco tenemos que Qmd = 1.438 L/s 

3.4.4. Cálculo del caudal Máximo horario Qmh 

Para la obtención del caudal máximo horario afectamos al caudal promedio por el 

factor de variación horaria K2= 2.5. De la ecuación 2.9 tenemos: 

2( ) 2.5(1.3301)Qmh K Qp�  �   
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�3�I �D L �u�ä�u�t�w�u  L/s  

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

3.4.5. Cálculo del caudal de diseño Qdis 

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

De la ecuación 2.10 tenemos: 

80%( ) 80%(3.3253)Qdis Qmh�  �   

2.6606Qdis�  L/s 

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

3.4.6. Cálculo del caudal unitario qu 

Se determina el caudal unitario por unidad de longitud. De la ecuación 2.11 

tenemos: 

�M�QL
�6�ä�:�:�4�:

�5�7�6�5
L �r�ä�r�r�t�r�s�v�s lts/seg/m 

Análogamente para el centro poblado San Francisco tenemos que qu = 0.0018213 

lts/seg/m L/s 

3.4.7. Cuadro Excel de diseño hidráulico de las redes de alcantarillado 

A continuación, se detalla columna por columna el cuadro de diseño de la red de 

alcantarillado sanitario. 
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Columna 1 Numero de buzón aguas arriba: BZ �± 01, buzón numero 01 

Columna 2 Numero de buzón aguas abajo: BZ �± 02, buzón numero 02 

Columna 3 Cota de tapa aguas arriba, se obtiene del levantamiento topográfico. 

489.54 m 

Columna 4 Cota de tapa aguas abajo, se obtiene del levantamiento topográfico. 

484.32 m 

Columna 5 Cota de fondo aguas arriba, es igual a la cota de tapa aguas arriba 

(columna 3) menos la altura de buzón aguas arriba (columna 7). 

������������ �±������ ������������� m 

Columna 6 Cota de fondo aguas abajo, es igual a la cota de tapa aguas abajo 

(columna 4) menos la altura de buzón aguas arriba (columna 8). 

������������ �±������ ������������� m 

Columna 7 Altura de buzón Aguas arriba, según R.N.E la altura mínima de buzón 

es de 1.20 m. La altura del buzón BZ �± 1 es: 

1.20 m 

Columna 8 Altura de buzón aguas abajo. Para su dimensionamiento se variará 

esta altura tal que dé como resultado una pendiente (columna 14) que 

cumpla con lo siguiente: 
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�� Mayor a la pendiente mínima (columna 18) que garantiza una 

tractiva de 1 Pa. 

�� Que dé como resultado una velocidad (columna 16) mayor a 0.60 

m/s y menor a 3.0 m/s. 

 

En el tramo BZ �± 9 al BZ �± 10 se varió la altura del buzón BZ �± 10 

hasta alcanzar una altura de 4.40 m.  

La altura del Buzón BZ �± 2 es: 1.20 m 

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

42.90L �  m 

Columna 10 Aporte, es el caudal de contribución de las conexiones domiciliarias, 

está dada por el caudal unitario ( 0.0020141qu �  L/s/m) multiplicado 

por la longitud de tubería (columna 9) 

 

( ) 0.0020141(42.90)uAporte q Longitud�  �   

0.0864Aporte�  L/s 

Columna 11 Caudal acumulado, es el aporte de los tramos de tuberías (aguas 

arriba) que descarga en él. 

0.0864 0 0.0864Acumulado� �� �  L/s 



61 
 

3.4.8. Caudal mínimo de diseño 

�(�O���5�H�J�O�D�P�H�Q�W�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���(�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���H�V�W�D�E�O�H�F�H���T�X�H���³�W�R�G�R�V��los tramos de la red 

se deben diseñar con un caudal mínimo de 1.5 L/s�´�� (Ministerio de Vivienda, 2006). 

Por tal motivo se adoptará este valor siempre que el caudal acumulado sea menor, caso 

contrario se mantendrá con el caudal acumulado. 

Columna 12 Caudal de diseño, es aquel con el cual se calcula el diámetro de la 

tubería utilizando la ecuación de Manning, este debe ser mayor al 

caudal mínimo de 1.5 m3/s. 

Como 0.0864 1.5Aporte�  � � entonces  1.5Qdiseño� L/s 

Columna 13 Diámetro, el mínimo a considerar es de 160 mm. (Pavco, 2019), se 

mantendrá con este valor siempre en cuando en caudal de diseño 

(columna 12) de como resultado una relación tirante diámetro 

(columna 17) menor al 50% para colectores y 75% para la línea 

emisora. (Ministerio de vivienda, 2006) 

Caso contrario se selecciona el diámetro inmediato superior. 

Para el colector, tramo BZ-01 y BZ-02 el diámetro es de 160 mm 

Para la línea emisora, tramo BZ-47 y BZ-48 el diámetro es de 200 

mm. 
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Columna 14 Pendiente, está dado por el desnivel (columna 5 �± Columna 6) 

dividido por la longitud del tramo (columna 9). 

488.34 483.12
0.12168

42.90
S

��
�  �  

 m/m 

121.68S �  Km/h 

3.4.9. Cálculo de las relaciones geométricas 

Para calcular las relaciones geométricas, radio hidráulico R, relación tirante 

diámetro Y/D y el perímetro mojado Pm en la tubería, es necesario conocer el ángulo 

�à el cual se determina mediante procesos iterativos. 

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

expresamos el radio hidráulico (ecuación 2.17) y el área (ecuación 2.16) en función del 

ángulo �à. 

�� ��
2/3 2

1/21
4 8

 

D sen D
S sen

Q
n

�T
� T � T

�T
� § � ·� § � ·� § � ·� � � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹� © � ¹� © � ¹� 
 

�� ��
2/3 2

1/20.150 0.150
1 0.122

4 8
1.5  

0.010

sen
sen

�T
� T � T

�T
� § � ·� § � ·� § � ·� � � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹� © � ¹� © � ¹� 
 

 Entonces 1.30000�T�  rad. 
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3.4.9.1. Cálculo del radio hidráulico R 

Columna 15 Radio hidráulico, se determina mediante la ecuación 2.16, ya 

conociendo el valor del ángulo  �à para el tramo a diseñar. 

0.150 1.30000
1 0.0097

4 1.30000
sen

R � § � ·� �� � � ¨ � ¸
� © � ¹ m 

3.4.9.2. Cálculo de la relación tirante/diámetro Y/D 

Columna 17 Relación tirante/diámetro, se determina mediante la ecuación 2.19, ya 

conociendo el valor del ángulo  �à para el tramo a diseñar. 

1 1 1.30000
1 1 0.1020

2 2 2 2
Y

cos cos
D

�T�§ �· �§ �·� �� � �� � �¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹  

10.20%
Y
D

� 
 

 

3.4.10. Determinación de la velocidad media 

Columna 16 Velocidad, se calcula haciendo uso de la fórmula de Manning 

(ecuación 2.13) 

2/3

1/20.150 1.30000
1 0.122

4 1.30000
  1.59

0.010

sen

V

� § � ·� § � ·��� ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹�  �  

 

1.59V � m/s el cual es mayor a 0.60 m/s 
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3.4.11. Cálculo de la pendiente mínima Smin 

Columna 18 Pendiente mínima que garantiza la tensión tractiva de diseño (�2=1Pa), 

Según el R.N.E norma OS-070 es: 

0.47 0.470.0055( ) 0.0055(1.5) 0.004546o iS min Q � � � �� � �  m/m 

  4.55oS min�  m/km 

3.4.12. Cálculo de la tensión tractiva o fuerza de arrastre �2 

Columna 19 Tractiva, la fuerza de arrastre de los sólidos de calcula mediante la 

ecuación 2.6 

�ì L �{�z�r�r�:�r�ä�r�r�{�y�;�:�r�ä�s�t�s�x�z�; L �s�s�ä�w�y���2�= 

Columna 20 Como la tensión tractiva calculada �2 = 11.57 Pa. es mayo a 1 Pa. 

entonces el diseño para el tramo de la red Bz-01 y BZ-02 cumple. 

 

Se muestran los resultados del cálculo hidráulico de las redes de alcantarillado del centro 

poblado Huatocay, San Francisco y la línea emisora en las tablas 7, 8 y 9 respectivamente. 
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Tabla 7 
Resultados del diseño hidráulico de la red colectora del centro poblado Huatocay 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20)

D S RH V

Buzon 
Aguas 
Arriba

Buzon 
Aguas 
Abajo

 Aporte Acumulado Diseño (mm) ( m/km ) m ( m/s )
Smin

( m/km )
Tractiva 

(Pa)
RESULTADO

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 cumple
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 cumple
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 cumple
BZ - 4 BZ - 19 479.98 478.89 478.78 477.69 1.20 1.20 45.53 0.0917 0.3820 1.50 160 23.94 0.0130 0.86 0.1301 4.55 3.06 si cumple

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 cumple
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 cumple

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 cumple
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 cumple
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 cumple
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 cumple

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 4.01 si cumple
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 si cumple
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 cumple
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 cumple

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 9.340.0171 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 cumple
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 cumple

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 1.70 si cumple
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 cumple

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 1.42 si cumple

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 1.84 si cumple
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 cumple
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 cumple

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 cumple
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 cumple
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 cumple
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 cumple
BZ - 22 BZ - 25 468.58 466.77 466.73 465.57 1.85 1.20 35.740.3374 2.1920 2.19 160 32.46 0.0148 1.08 0.1490 4.55 4.70 si cumple
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 cumple
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 cumple

Nombre del Colector

Nº  de 
Buzon 
Aguas  
Arriba

Nº de 
Buzon 
Aguas  
Abajo

Cota de 
Tapa  Aguas 
Arriba  (m)

Cota de 
Tapa  
Aguas 

Abajo (m)

TENSION TRACTIVACota de 
Fondo 
Aguas 

Arriba (m) 

Cota de 
Fondo 
Aguas 

Abajo (m)

Profundidad (m)

L (m)

 Q (l/s) 

Y/D

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 8 
Resultados del diseño hidráulico de la red colectora del centro poblado San Francisco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20)

D S RH V

Buzon 
Aguas 
Arriba

Buzon 
Aguas 
Abajo

 Aporte Acumulado Diseño (mm) ( m/km ) m ( m/s )
Smin 

( m/km )
Tractiva 

(Pa)
RESULTADO

AVENIDA 2 Bz-13 Bz-14 500.62 492.05 499.42 490.85 1.20 1.20 50.19 0.0914 0.0914 1.50 160 170.75 0.0085 1.73 0.0833 4.55 14.29 si cumple
Bz-14 Bz-15 492.05 484.46 490.85 483.26 1.20 1.20 50.19 0.0914 0.1828 1.50 160 151.23 0.0087 1.64 0.0849 4.55 12.88 si cumple
Bz-15 Bz-11 484.46 483.98 483.26 482.78 1.20 1.20 48.65 0.0886 0.2714 1.50 160 9.87 0.0170 0.66 0.1733 4.55 1.64 si cumple

PASAJE A Bz-5 Bz-6 501.44 493.53 500.24 492.33 1.20 1.20 42.20 0.0769 0.0769 1.50 160 187.44 0.0084 1.79 0.0818 4.55 15.40 si cumple
Bz-6 Bz-7 493.53 485.51 492.33 484.31 1.20 1.20 48.62 0.0886 0.1654 1.50 160 164.95 0.0086 1.71 0.0842 4.55 13.94 si cumple
Bz-7 Bz-8 485.51 476.34 484.31 475.14 1.20 1.20 49.77 0.0906 0.2561 1.50 160 184.25 0.0083 1.76 0.0813 4.55 15.05 si cumple

PASAJE B - PASAJE 4 Bz-1 Bz-2 507.36 499.25 506.16 497.25 1.20 2.00 42.17 0.0768 0.0768 1.50 160 211.29 0.0083 1.88 0.0809 4.55 17.19 si cumple
Bz-2 Bz-3 499.25 486.03 497.25 483.53 2.00 2.50 48.92 0.0891 0.1659 1.50 160 280.46 0.0076 2.05 0.0741 4.55 20.96 si cumple
Bz-3 Bz-4 486.03 478.62 483.53 477.42 2.50 1.20 49.59 0.0903 0.2562 1.50 160 123.21 0.0088 1.49 0.0858 4.55 10.60 si cumple
Bz-4 Bz-8 478.62 476.34 477.42 475.14 1.20 1.20 43.78 0.0797 0.3360 1.50 160 52.08 0.0110 1.13 0.1089 4.55 5.62 si cumple
Bz-8 Bz-12 476.34 475.83 475.14 474.63 1.20 1.20 49.40 0.3460 0.6820 1.50 160 10.32 0.0162 0.65 0.1646 4.55 1.64 si cumple

PASAJE 4 Bz-16 Bz-12 475.39 475.83 474.19 473.43 1.20 2.40 52.59 0.0958 0.0958 1.50 160 14.45 0.0113 0.60 0.1116 4.55 1.60 si cumple

PASAJE 3 Bz-20 Bz-19 468.37 468.24 467.17 466.84 1.20 1.40 38.03 0.0693 0.0693 1.50 160 8.68 0.0171 0.62 0.1750 4.55 1.45 si cumple

PASAJE 3 Bz-18 Bz-19 469.42 468.24 468.22 466.84 1.20 1.40 57.46 0.1047 0.1047 1.50 160 24.02 0.0131 0.86 0.1306 4.55 3.07 si cumple

PASAJE 2 Bz-23 Bz-22 464.57 464.12 463.37 462.92 1.20 1.20 40.15 0.0731 0.0731 1.50 160 11.21 0.0154 0.66 0.1564 4.55 1.70 si cumple

PASAJE 2 Bz-21 Bz-22 466.02 464.12 464.82 462.92 1.20 1.20 51.00 0.0929 0.0929 1.50 160 37.25 0.0119 1.01 0.1180 4.55 4.34 si cumple

PASAJE 1 Bz-24 Bz-25 460.88 459.27 459.68 458.07 1.20 1.20 60.10 0.1095 0.1095 1.50 160 26.79 0.0132 0.91 0.1318 4.55 3.46 si cumple

PASAJE 5 Bz-26 Bz-27 457.69 457.16 456.49 455.96 1.20 1.20 13.65 0.0249 0.0249 1.50 160 38.83 0.0116 1.01 0.1150 4.55 4.41 si cumple
Bz-27 Bz-28 457.16 456.42 455.96 455.22 1.20 1.20 20.51 0.0374 0.0622 1.50 160 36.08 0.0119 0.99 0.1182 4.55 4.21 si cumple
Bz-28 Bz-29 456.42 455.04 455.22 453.84 1.20 1.20 42.59 0.0776 0.1398 1.50 160 32.40 0.0170 1.19 0.1733 4.55 5.39 si cumple

AVENIDA 1 Bz-9 Bz-10 501.44 493.34 500.24 492.14 1.20 1.20 43.24 0.0788 0.0788 1.50 160 187.33 0.0083 1.78 0.0811 4.55 15.27 si cumple
Bz-10 Bz-11 493.34 483.98 492.14 482.78 1.20 1.20 49.28 0.0898 0.1685 1.50 160 189.94 0.0083 1.78 0.0806 4.55 15.39 si cumple
Bz-11 Bz-12 483.98 475.83 482.78 473.43 1.20 2.40 49.14 0.3609 0.5294 1.50 160 190.27 0.0086 1.83 0.0837 4.55 15.98 si cumple
Bz-12 Bz-17 475.83 472.41 473.43 471.21 2.40 1.20 27.21 0.8273 1.3568 1.50 160 81.59 0.0091 1.25 0.0893 4.55 7.29 si cumple
Bz-17 Bz-19 472.41 468.24 471.21 466.84 1.20 1.40 28.22 0.2253 1.5821 1.58 160 154.85 0.0087 1.66 0.0847 4.55 13.16 si cumple
Bz-19 Bz-22 468.24 464.12 466.84 462.92 1.40 1.20 28.76 0.0524 1.6345 1.63 160 136.30 0.0093 1.64 0.0914 4.55 12.47 si cumple
Bz-22 Bz-25 464.12 459.27 462.92 458.07 1.20 1.20 37.84 0.2349 1.8694 1.87 160 128.17 0.0100 1.66 0.0984 4.55 12.57 si cumple
Bz-25 Bz-29 459.27 455.04 458.07 453.84 1.20 1.20 31.28 0.1664 2.0358 2.04 160 135.23 0.0110 1.82 0.1085 4.55 14.55 si cumple

Nº  de Buzon Aguas  Arriba

Nº  de 
Buzon 
Aguas  
Arriba

Cota de 
Tapa  
Aguas 

Arriba  (m)

Cota de 
Tapa  
Aguas 

Abajo (m)

TENSION TRACTIVANº de 
Buzon 
Aguas  
Abajo

Cota de 
Fondo 
Aguas 

Abajo (m)

Profundidad (m)

L (m)

 Q (l/s) 

Y/D

Cota de 
Fondo 
Aguas 

Arriba (m) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9 
Resultados del diseño hidráulico de la línea emisora 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20)

D S RH V

Buzon 
Aguas 
Arriba

Buzon 
Aguas 
Abajo

 Aporte Acumulado Diseño (mm) ( m/km ) m ( m/s )
Smin( 
m/km )

Tractiva 
(Pa)

RESULTADO

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 2.66 160 7.60 0.0231 0.71 0.2458 4.55 1.72 si cumple
BZ - 31 BZ - 32 463.62 463.13 461.82 461.33 1.80 1.80 47.56 2.6588 2.6588 2.66 160 10.30 0.0231 0.82 0.2458 4.55 2.33 si cumple
BZ - 32 BZ - 33 463.13 462.78 461.33 460.88 1.80 1.90 55.32 2.6588 2.6588 2.66 160 8.13 0.0231 0.73 0.2458 4.55 1.84 si cumple
BZ - 33 BZ - 34 462.78 461.64 460.88 460.44 1.90 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 7.33 0.0231 0.70 0.2458 4.55 1.66 si cumple
BZ - 34 BZ - 35 461.64 460.68 460.44 459.48 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 16.00 0.0231 1.03 0.2458 4.55 3.63 si cumple
BZ - 35 BZ - 36 460.68 459.78 459.48 458.58 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 15.00 0.0231 0.99 0.2458 4.55 3.40 si cumple
BZ - 36 BZ - 37 459.78 458.73 458.58 457.53 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 17.50 0.0231 1.07 0.2458 4.55 3.97 si cumple
BZ - 37 BZ - 38 458.73 457.29 457.53 456.09 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 24.00 0.0231 1.26 0.2458 4.55 5.44 si cumple
BZ - 38 BZ - 39 457.29 456.05 456.09 454.85 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 20.67 0.0231 1.17 0.2458 4.55 4.68 si cumple
BZ - 39 BZ - 40 456.05 455.03 454.85 453.83 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 17.00 0.0231 1.06 0.2458 4.55 3.85 si cumple
BZ - 40 BZ - 41 455.03 453.68 453.83 452.48 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 22.50 0.0231 1.22 0.2458 4.55 5.10 si cumple
BZ - 41 BZ - 42 453.68 452.30 452.48 451.10 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 23.00 0.0231 1.23 0.2458 4.55 5.21 si cumple
BZ - 42 BZ - 43 452.30 451.08 451.10 449.88 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 20.33 0.0231 1.16 0.2458 4.55 4.61 si cumple
BZ - 43 BZ - 44 451.08 450.00 449.88 448.80 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 18.00 0.0231 1.09 0.2458 4.55 4.08 si cumple
BZ - 44 BZ - 45 450.00 448.77 448.80 447.57 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 20.50 0.0231 1.16 0.2458 4.55 4.65 si cumple
BZ - 45 BZ - 46 448.77 447.21 447.57 446.01 1.20 1.20 60.00 2.6588 2.6588 2.66 160 26.00 0.0231 1.31 0.2458 4.55 5.89 si cumple
BZ - 46 BZ - 47 447.21 445.91 446.01 443.51 1.20 2.40 75.04 2.6588 2.6588 2.66 160 33.32 0.0231 1.48 0.2458 4.55 7.55 si cumple

LINEA EMISORA SAN FRANCISCO Bz-29 Bz-30 455.04 453.02 453.84 451.82 1.20 1.20 19.43 0.1752 2.2110 2.21 160 103.96 0.0105 1.55 0.1035 4.55 10.70 si cumple
Bz-30 Bz-31 453.02 450.84 451.82 449.64 1.20 1.20 18.34 0.0334 2.2444 2.24 160 118.87 0.0087 1.46 0.0847 4.55 10.10 si cumple
Bz-31 Bz-32 450.84 449.00 449.64 447.80 1.20 1.20 46.31 0.0843 2.3288 2.33 160 39.73 0.0093 0.88 0.0914 4.55 3.63 si cumple
Bz-32 Bz-33 449.00 449.00 447.80 447.10 1.20 1.90 41.86 0.1385 2.4672 2.47 160 16.72 0.0100 0.60 0.0984 4.55 1.64 si cumple
Bz-33 Bz-34 449.00 448.91 447.10 446.21 1.90 2.70 60.00 0.1093 2.5765 2.58 160 14.83 0.0110 0.60 0.1085 4.55 1.60 si cumple
Bz-34 Bz-35 448.91 447.75 446.21 445.25 2.70 2.50 60.00 1.4661 4.0426 4.04 160 16.00 0.0105 0.61 0.1035 4.55 1.65 si cumple
Bz-35 Bz-36 447.75 446.56 445.25 444.36 2.50 2.20 60.00 0.2778 4.3203 4.32 160 14.83 0.0110 0.60 0.1085 4.55 1.60 si cumple
Bz-36 BZ-47 446.56 445.91 444.36 443.51 2.20 2.40 60.00 1.7438 6.0641 6.06 160 14.17 0.0105 0.57 0.1035 4.55 1.46 si cumple

LINEA EMISORA CONJUNTA BZ - 47 BZ - 48 445.91 445.94 443.51 443.04 2.40 2.90 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 5.88 0.0200 0.56 0.1626 4.55 1.15 si cumple
BZ - 48 BZ - 49 445.94 447.94 443.04 442.59 2.90 5.35 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 5.63 0.0200 0.55 0.1626 4.55 1.10 si cumple
BZ - 49 BZ - 50 447.94 447.28 442.59 442.08 5.35 5.20 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 6.37 0.0200 0.59 0.1626 4.55 1.25 si cumple
BZ - 50 BZ - 51 447.28 446.00 442.08 441.60 5.20 4.40 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 6.00 0.0200 0.57 0.1626 4.55 1.18 si cumple
BZ - 51 BZ - 52 446.00 445.94 441.60 441.14 4.40 4.80 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 5.75 0.0200 0.56 0.1626 4.55 1.13 si cumple
BZ - 52 BZ - 53 445.94 444.00 441.14 440.65 4.80 3.35 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 6.13 0.0200 0.58 0.1626 4.55 1.20 si cumple
BZ - 53 BZ - 54 444.00 441.91 440.65 440.11 3.35 1.80 80.00 4.8708 4.8708 4.87 200 6.75 0.0200 0.61 0.1626 4.55 1.32 si cumple
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Fuente: Elaboración Propia 
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3.5. Modelamiento de la red de alcantarillado con software SewerGems versión connect 

edition update 2 - 10.02 

Como primer paso se nombra el proyecto, en la pestaña información, como se aprecia en la 

figura 8. Después configuramos las unidades en el SI y se usa la longitud 3d en los cálculos 

(pestaña hydraulic model), En la figura 9 se muestra el cuadro opciones para la configuración de 

unidades en el sistema internacional. 

Figura 8 Creación de un proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia - SewerGems 

 
Figura 9 Configuración de unidades 

 
Fuente: Elaboración propia  - SewerGems 
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Para crear el modelo es necesario establecer un prototipo de tuberías (DN 160 mm) y buzones (DN 

1200 mm) en SewerGems. En el dibujo de las redes se consideran las distancias máximas entre 

buzón y buzón de acuerdo al RNE O.S 070 (ejemplo para un DN 160 mm una distancia máxima 

de 60 m). Se usa ArcGis para el dibujo de la red, ver figura 10, ello facilita la importación al 

SewerGems, además permite filtrar las tuberías mayores a 60 m y ubicar buzones intermedios en 

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

Figura 10 Tuberia con longitud mayor a 60 m 

 
Fuente: Elaboración propia  - ArcGis 

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

 
Fuente: Elaboración propia �± Civil 3D 
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Activamos el prototipo de tuberías previamente creado. Para la importación de las tuberías y 

buzones dibujados en el ArcGis (tuberías.shp) usamos la herramienta Model Builder, tal como se 

aprecia en la figura 12. Seguido a ello se crea de manera automática la topología de la red como 

se aprecia en la figura 13. 

Figura 12 Importacion de tuberias y buzones �± Herramienta Model Builder 

 
Fuente: Elaboración propia  - SewerGems 

Figura 13 Resultado de importacion de tuberias y buzones 

 
Fuente: Elaboración propia �± SewerGems 
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Para la importación 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 domiciliarias �± Herramienta Model Builder 

 
Fuente: Elaboración propia  - SewerGems 

Figura 15 Resultado de importacion de las cajas de registro 

 
Fuente: Elaboración propia �± SewerGems 

 



72 
 

En la herramienta Desing constraints, se ingresan todas las restricciones de diseño indicadas en el 

RNE, como son velocidad mínima y máxima, cobertura de tubería, tractiva mínima y capacidad 

de tubería, tal como se muestra en la figura 16. En las opciones de cálculo se elige la de flujo 

gradualmente variado FGV, ver figura 17. 

Figura 16 Restricciones de diseño 

 
Fuente: Elaboración propia  - SewerGems 

 
Figura 17 Metodo de solucion numeria FGV 

 
Fuente: Elaboración propia �± SewerGems 
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seguidamente se hace un balance de caudales pues la norma dice que cada conducto será 

diseñado con una caudal mínimo de 1.5 L/s, que es el de la descarga de un inodoro. Una vez 

concluido los cálculos evaluamos los tramos que presentan resaltos hidráulicos para 

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

 
Figura 18 Resaltos hidraulicos 

Fuente: Elaboración propia  - SewerGems 
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3.6. Discusión de los resultados 

Los resultados obtenidos en el diseño hidráulico de la red de alcantarillado sanitario y la línea 

emisora cumplen con los criterios hidráulicos del Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento, Norma OS-070.  

El diámetro determinado en los colectores de PVC es de 160 mm, y para la línea emisora hacia 

la planta de tratamiento es de 200 mm. Las velocidades obtenidas varían en el rango de 0.55 a 2.05 

m/s. El caudal final evacuado por los dos centros poblados es de 4.8708 m3/s. 
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CAPITULO IV  

CONCLUSIONES 

 

1. La población servida calculada para el año 2037 es de 1,619 habitantes. 

2. Los caudales de diseño estimados en las redes colectoras de los Centros Poblados de Huatocay 

y de San Francisco son: 2.66 lts/sg y 2.21 lts/sg respectivamente, y el caudal de diseño para la 

Línea emisora es de 4.87 lts/sg 

3. 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 varía 1.40 �± 2.50 metros. 

En la Línea Emisora la altura de los buzones varía en el rango de 1.20 �± 5.35 metros. 

4. El Diseño Hidráulico del Sistema de Alcantarillado Sanitario 

a) Cumple con la condición   de Tensión Tractiva mínima de 1 Pascal, fuerza suficiente para 

arrastrar el material que se deposita en el fondo de las tuberías.  

b) El diámetro de la tubería en la red colectora es de 160 mm.  

b) El diámetro de la tubería de la Línea emisora es de 200 mm.   

5. El diseño hidráulico de la red y línea 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 parámetros de diseño hidráulicos 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 diseño.  

3. Se debe educar a la población para haga un uso correcto del sistema de alcantarillado y no 

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

 

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 yopográfico en el C.P. San Francisco 

 

 

Figura 22 Calicata San Francisco 

 

 


